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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Praca popisuje konStrukény navrh skuSobného stavu pre experimentalne stanovenie
vibroakustickych parametrov Casti hnacieho ustrojenstva. V praci sa nachadza reSerSna Cast’,
popisujuca problematiku hnacieho ustrojenstva, vibroakustiky, meracich zariadeni a napokon
rozdelenim a popisom testovacich stavov. Sucasne su vysvetlené dovody vyberu uzavretého
okruhu. Sucastou su taktiez vysledky analytickych vypocCtov a numerické vysledky metod
MKP vykonanych pomocou softvéru ANSYS a tiez vykresovd dokumentacia jednotlivych
Casti.

KLUCOVE SLOVA
testovaci stav, diferencial, vibracie, hluk, navrh, uzavreta slucka, otvorena slucka, NVH,
modalna analyza, metdda konecnych prvkov, MKP

ABSTRACT

The diploma thesis describes the design of a test stand for experimental determination of
vibroacoustic parameters of a part of the powertrain system. Thesis contains a research part,
describing the problems of the drive system, vibroacoustics, measuring devices and also the
division and the description of test stands. At the same time, the reasons for choosing a
closed loop test stand are explained. Thesis also includes the results of analytical calculations
and numerical results of FEM methods performed using ANSYS software, as well as
drawing documentation of individual parts.

KEYWORDS

test stand, differential, vibrations, noise, design, closed loop, open loop, NVH, modal
analysis, finite elements method, FEM
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UvoD

Uvob

Hnacie ustrojenstva modernych dopravnych prostriedkov su zlozitymi systémami, ktoré presli
mnohymi vylepSeniami. Vyrobcovia automobilov sa stale snazia zvySovat parametre
motorov, ako napriklad vykon motora, krtiaci moment a sucasne znizovat spotrebu paliva.
Vo vS§eobecnosti, navySenie vykonu motora Casto vedie k navySeniu hluku a vibracii hnacieho
Gstrojenstva vozila. Hnacie Gstrojenstva a vozidla musia spliiat’ narodné legislativy, vd’aka
ktorym vyrobcovia vyrazne znizuji hluk a vibracie. Nasledné hodnotenie urovne vibracii
a hluku je neoddelitel'nou sucastou homologizacie vozidiel uvadzanych na trh. Hodnotena je
nielen uroven vibracii a hluku vyziareného do okolia, ale aj uroven vibracii a hluku
posobiaceho na posadku. Tieto mozu byt vyrieSené za pomoci experimentalnych alebo
vypoctovych metod.

Medzi najvyznamnejSie vnimané zdroje hluku dopravnych prostriedkov moézeme nad’ale;
povazovat’ spalovacie motory a pri navysujucich sa rychlostiach, odval'ujuce sa pneumatiky.
Kedze sa vdneSnej dobe do popredia dostavaju automobily s elektrickym pohonom,
dochadza k vytvoreniu nového problému, ktorym je hluk a vibracie hnacieho ustrojenstva
vozidla. Tieto su sprievodnymi javmi pracovnych procesov vsetkych strojnych zariadeni,
ktoré sa vyrobcovia snazia o najviac potlacat’.
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1 ZABER OZUBENYCH KOLIES

Prevodovky a obzvla§t mechanické, su najcastejSimi uzlami takmer vSetkych strojnych
zariadeni. Z tohto dovodu je uzito¢né venovat’ sa hlucnosti tychto zariadeni, analyzovat’ ich
nadmernt hlu¢nost’ a identifikovat’ ich hlavné pri¢iny. Na hluk a vibracie ma velky vplyv
hladkost’ chodu daného ustrojenstva. [1],[2]

Pri pracovnom rezime stroja sa generuju budiace silové ucinky, ktoré rozkmitavaji jeho
jednotlivé Casti ato bud priamo alebo cez jeho konStrukciu. Tieto kmitajuce povrchy
nasledne vyzaruju akusticki energiu do okolitého vzdusného prostredia. Na udrzovanie
vibracii a na vyzarovanie akustickej energie je spotrebovavana ¢ast nominalneho vykonu
stroja, takze vibroakustické signaly daného strojného zariadenia reprezentuju jeho vlastné
fyzické pracovné procesy. Vibracie a hluk, vygenerované chodom mechanickych ozubenych
prevodoviek, su vedené cez hriadele a loziska na skrifiu prevodovky a pril'ahlé plochy, ktoré
d’alej vibruju a tak nasledne vyzaruju hluk do okolitého vzdusného priestoru. Hluk ozubenych
prevodov plynie hlavne z ustalenych vibracii prevodového systému budeného najcCastejSie
chybami prevodov, ktoré su prevazujicimi pdvodcami a zdrojmi hluku. [2]

1.1 CHYBA PREVODU

Chybu prevodu moézeme definovat ako odchylku polohy pohananého ozubeného kolesa (pre
ktorakol'vek danu polohu hnacieho zariadenia), vo vztahu k polohe, ktora by pohénany
prevod zaujimal, ak by boli oba prevodové stupne geometricky dokonalé a nedeformované.
Tieto zmeny prevodov su spdsobené vyrobnymi nepresnostami jednotlivych dielov, vratane
ozubenia, pri ich montazi, deformaciami hriadel'ov prevodovky, zatazenim a deformaciami
zubov a ozubenych kolies a d’alsimi vplyvmi. [1], [2], [3], [4]

i Hnané kol
Hnacie koleso ane koleso

Chyba prevodu
Obr. 1 Chyba prevodu

Chybu prevodu mozno vypocitat’ podl'a nasledujuceho vztahu:[1]
nq
TE:rz'ez_rl'H]_:(ez_n_'el)'rz (1)
2

kde TE znamena chyba prevodu [m], 6; predstavuje uhol natoCenia pastorka [rad], 62 uhol
natoCenia kolesa [rad], r; polomer rozteCenej kruznice pastorku [m], r> polomer roztecenej
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ZABER OZUBENYCH KOLIES

kruznice ozubeného kolesa [m], n; otatky pastorka [min!] an, otatky ozubeného
kolesa [min™].

Vel'ké mnozstvo vykonanych studii poukazalo, ze prave chyba prevodu je jednym z hlavnych,
ak nie hlavnym, dovodom kvilenia v prevodovych komponentoch. Toto vSak nesmie byt
zamienané za vznik kvilenia prevodovych komponentov. Vzhl'adom na to, ze chyba prevodu
je hlavaym zdrojom hluku, skuto¢ny hluk nepochadza priamo zo zmien uhlovej rychlosti.
Torzné zrychlenia sposobuju vibra¢né loziskové reakcie, ktoré rozkmitavaju kryt prevodovky,
ktory nasledne Siri hluk pulzaciou stien skrine prevodovky. [4]

Pozname rozne typy chyb prevodov, ktoré st ¢asto zmietiované v odbornych literatarach
a to: [3]

e Vyrobna chyba prevodu

e Staticka chyba prevodu

e Kinematické chyba prevodu
e Dynamicka chyba prevodu.

1.1.1 VYROBNA CHYBA PREVODU

Jedna sa onajjednoduchsiu chybu, pretoze geometria zubov ozubeného kolesa priamo
ovplyviiuje uhlovi polohu vystupného ozubeného kolesa pre dani polohu vstupného
ozubeného kolesa, takze akakol'vek zmena bodu dotyku zubu by spdsobila chybu prevodu.
Tato zmena je spOsobena vyrobou ozubenych kolies, preto je nazyvana vyrobnd chyba
prevodu. Toto je jediny druh chyby prevodu, ktora je mierou chyby jediného prevodového
stupnia. VSeobecne plati, ze chyba prevodu sa tyka zaberov dvoch prevodovych ozubenych
kolies a preto sa da povedat, ze predstavuje sucet prislusnych chyb prevodu jednotlivych
prevodovych stupiiov. Vyrobna chyba prevodu (MTE) sa meria pri podmienkach bez
zatazenia alebo pri miernom zatazeni a mdze sa pouzit' na testovanie presnosti ozubenych
kolies na vyrobnej linke, kde st pouzivané jednostranné stroje.[4]

1.1.2 STATICKA CHYBA PREVODU

Ak sa dve ozubené kolesa zachytia v podmienkach s nizkym zatazenim, zuby ozubeného
kolesa sa elasticky deformuju spolu s plastom, loziskom a hriade'mi prevodovky. Preto sa da
predpokladat’, ze chyba prevodu pod vplyvom nizkeho zatazenia je staticka chyba prevodu
(STE) a tiez zohl'adiuje tuhost’ vSetkych komponentov v systéme. Staticka chyba prevodu sa
meria pri nizkych rychlostiach, aby sa zabranilo dynamickym ucinkom systému. Zuby paru
ozubenych kolies sa deformuju v dosledku zat'azenia vo forme ohybu a kontaktu medzi nimi,
¢o vytvara tuhost’ 0k. Ked’ sa ozubené kolesa otacaju okami, pocet zubov v sietach sa meni v
zavislosti od kontaktného pomeru ozubenych kolies a teda tiez ovplyviiuje tuhost 6k medzi
zubami ozubeného kolesa. Existuje niekol'ko pristupov na aproximéciu premenlivej tuhosti 6k
v statickom pripade, Blankenship a Singh naznacuji, ze tuhost modze tiez zavisiet od
zatazenia 0k, a Mark definoval tuhost ako integralnu oblast nad kontaktnou zonou, pricom
berie do uvahy miestne nepravidelnosti povrchu. [3], [4], [5]
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STE/um

rotational angle 0/°

Obr. 2 Staticka chyba prevodu [5]

1.1.3 KINEMATICKA CHYBA PREVODU

Kinematickd chyba prenosu (KTE) je odvodenim MTE, ktora berie do uvahy asperity
pritomné na povrchoch zubov. Asperity su lokalne nerovnosti povrchu, drsnost a
nerovnomernost, ktoré nie je mozné vidiet volnym okom. Kedy dva povrchy s takymito
asperitami prichadzaju do styku, tieto nerovnosti sa deformuju, kym sa kontaktna plocha
nezvySi a nesie bremeno. Blankenship a Singh skiimaju tento typ jemnych elastickych
deformécii na povrchoch zubov ozubenych kolies, ku ktorym dochadza pri malom zat'azeni.
Naznacuju, ze pri nizkom zatazeni su kontaktné deformécie zubov priemerom lokalne;
deformacie asperit pritomnych na pracovnych plochach. Pretoze asperity nie si zamernym
kon§trukénym prvkom, mozno ich pripisat’ vyrobnej chybe. Prakticky existuje velmi maly
rozdiel medzi MTE a KTE, pretoze MTE je v podstate Specidlny pripad KTE, bez
zatazenia. [4]

1.1.4 DYNAMICKA CHYBA PREVODU

Koncept dynamickej chyby prevodu uznava, ze prevodovy systém ma komponenty s
hmotnost'ou a premenlivou tuhostou. Zohl'adnenim hmotnosti ozubenych kolies a ich otacok
sposobuje zotrvacné sily systému dynamické sily oka. Dizajnéri upravuju svoje vypocty
zivotnosti ozubenych kolies pomocou dynamického faktora. Dynamicky faktor je pomer
dynamického zatazenia k statickému zatazeniu v dosledku chyb geometrie zubov. Ozgiiven
a Houser poskytuju histériu prace s dynamickym faktorom ako uvod k historickému prehl'adu
matematickych modelov pouzivanych v dynamike prevodovych stupriov. Dynamicky faktor
sice presne nepredstavuje dynamiku sietoviny, ale ukazuje, ze dynamické zatazenie v sieti je
vysledkom statickej chyby prenosu. Tato statickd chyba prenosu je zdrojom pre vznik
dynamickej chyby prevodu. Dynamicka chyba prevodu zévisi od rychlosti a da sa
matematicky vyjadrit’ vynasobenim statickej chyby prenosovou funkciou.[3], [4], [5]

65

50

35

DTE/pm

20

5

30 31 32 33 34 35

time ¢/ms

Obr. 3 Dynamickda chyba prevodu [5]
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1.2 ZUBOVA FREKVENCIA

Zuby ozubenych sukoli aulozenia hriadelov v skriniach st pruzné a pri pdsobeni sil sa
deformuju a tym vytvaraju odchylky od teoretického zaberu ozubenia. Tomuto javu sa neda
predist. V spektrach sa kvoli vysSSie uvedenym skuto¢nostiam objavuju frekvencie,
odpovedajuce frekvencii striedania zubov v zabere, ktoré su oznacované ako zubové
frekvencie. Pre zubovu frekvenciu plati nasledovny vztah: [9]

o=t 2 )

kde f; je zubova frekvencia [Hz], f, otaCkova frekvencia [Hz] a z poCet zubov kolesa.

40

304

103

0 200 400 600 800 1k 1.2k

1.4k 1.6k
[Hz]
Obr. 4 Zubovd frekvencia pastorku diferencidlu s vyznacenou hodnotou zubovej frekvencie
pastorku f; pasiorka [Hz]
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2 TESTOVACIE STAVY NA PREVODOVE USTROJENSTVA

Prevodové ustrojenstvo je ¢astou hnacieho ustrojenstva, nachadzajicej sa medzi motorom
a hnacimi kolesami. Prevodové ustrojenstva st tvorené spojkou, prevodovkou, kibovymi
hriadel'mi, rozvodovkou, diferencidlom, hnacimi hriadelmi kolies, pripadne prevodom
v hnacich kolesach a u vozidiel s pohonom vsetkych kolies este rozdel'ovacou prevodovkou
a viskoznou spojkou. [5], [6]

tor i
motor E—— hnaci kola

Kloubovy hiidel

rozvodovka
Obr. 5 Prevodové ustrojenstvo motorového vozidla [8]

Diplomova praca sa zaobera konstrukciou stavu na meranie hluku a vibracii diferencialu,
avSak tieto javy prebiehaju analogicky aj u prevodoviek. Prevodovky, respektive diferencialy,
predstavuju akusticky uzavreté prvky, z ktorych sa hluk a vibracie Siria prevazne vibraciami
povrchu skrine. Tieto vibracie sa cez upeviiovacie prvky moze preniest’ aj na karosériu alebo
ram vozidla, kde su vyzarované vo forme hluku. [5]

Skusky prevodového ustrojenstva a jeho jednotlivych Casti sa uskutoCriuja v prevadzkovych
(cestnych) alebo laboratérnych podmienkach a to za ucelom zistenia ucinnosti, teplotnych
rezimov, hluku a vibracii, tuhosti, pevnosti, spol'ahlivosti a zivotnosti. Okrem toho sa
skimaju aj otazky spojené s pracou Casti prevodového ustrojenstva, a to: [5], [7], [9]

e vyber mazacich prostriedkov,

e kontrola zaberu ozubenych kolies,

e vyvazenost hriadelov,

e prepinanie prevodov v automatickych prevodovkach.

Metodika tychto skuSok zavisi na ciel'och skusky. Na skusobnych stavoch sa vacsinou skasaju
jednotlivé Casti prevodového ustrojenstva. V jazdnych podmienkach sa, vac§inou, vySetruje
funkcia celého prevodového ustrojenstva avzijomny ucinok jeho jednotlivych Ccasti.
Vykonova metrolégia vyzaduje, aby skasané mechanizmy boli zat'azené rovnakym vykonom,
ktorym st zatazené poc€as pouzivania. Pri merani je nevyhnutné meranie otaCok, prenasaného
krutiaceho momentu a teplotu, ¢i uz meranych ¢asti prevodového ustrojenstva alebo inych
Casti stavu, akymi st napriklad loziskové jednotky. Zariadenia pre skusanie Casti prevodového
ustrojenstva je mozné delit’ podl'a sposobu zatazovania na: [7]

e s priamym zat'azenim (otvoreny silovy okruh),

e s predpitim (zatvoreny silovy okruh),

e s dynamickym zatazenim (elektrohydraulické pulzatory),
e 5o zatazenim od zotrvacnych sil (zotrvacnikové stavy).
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Pre simulaciu prevadzkového zatazenia su bezne pouzivané v zasade dva druhy
okruhov: [1], [6], [7]

e otvorené silové okruhy,
e uzavreté silové okruhy.

Zasadny je rozdiel v spdsobe prace s energiou dodavanou do experimentu. U otvorenych
okruhov je celd energia vynalozend na simulaciu prevadzkového zatazenia nendvratne
marena. Do sustavy je teda nutné privadzat vykon, aky by bol v realnej prevadzke. Tento
vykon, znizeny o straty v systéme, musi byt na vystupe zo sustavy mareny, obvykle vo forme
tepla. [7]

Hnaci Méfeny Brzdna
jednotka [ | objekt jednotka

Obr. 6 Zdkladna schéma zariadenia s otvorenym okruhom [7]

Obr. 7. Testovaci stav s otvorenym okruhom [9]
1 — hnacie zariadenie, 2 — zataZovany prvok, 3 — zatazovacie zariadenie

V uzatvorenych silovych okruhoch je dodédvana do experimentu len energia nutnd na krytie
strat sustavy. NizSia energetickd naro¢nost uzatvorenych mechanickych okruhov ich
predurcuje k realizacii dlhodobych skusok, ktoré obvykle sluzia na stanovenie zivotnosti
meraného objektu. Takisto st vhodné v pripadoch, pri ktorych sa pri experimente pracuje
s ekonomicky nezanedbatel'nymi vykonmi. [7]
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Obr. 8 Testovaci stav s uzatvorenym okruhom [9] )
1 — merany komponent, 2 — pomocnd prevodovka, 3 — prepdjacia hriadel, 4 — prepdjacia kibovd
hriadel, 5 — otocné ulozZenie pomocnej prevodovky, 6 — reakcna paka, 7 — hnacie zariadenie

2.1 TESTOVACIE ZARIADENIA S OTVORENYM SILOVYM OKRUHOM

Pre skuSobné zariadenia s otvorenym silovym okruhom vo vSeobecnosti plati, ze sa pouzivaju
najmé v tych pripadoch, kde ma byt vySetrované prevodové ustrojenstvo spolocne s hnacim
motorom ateda, ze pre zatazenie pohonu sucasne nutné aj jeho brzdenie. Toto tvrdenie
vychadza z faktu, ze hnaci motor a takisto aj zatazovacie zariadenie musi byt dimenzované
pre plny skusobny vykon. Z tohto dovodu vznikaju pre tento systém vysoké obstaravacie a
prevadzkové naklady. U tychto zariadeni sa, zddvodu spolahlivosti a jednoduchého
ovladania, pouzivaji hydraulické brzdy. [6], [9]

Elektromagnetické virivé brzdy umoziiuju automaticky priebeh skusky podla stanoveného
programu a z toho dévodu sluzia pre skusky Casti prevodového ustrojenstva prebiehajuce po
dlhsiu dobu a pri stuptiovite meniacom sa zatazeni. Takéto automatizované skusSobne je
mozné realizovat’ takisto s jednosmernymi elektromotormi. Obstaravacie naklady su vyssie,
nez uvirivej brzdy, ale je mozné odstranit’ najvacsiu nevyhodu atou je vysoka spotreba
energie. U takychto zariadeni su hnacie hriadele napravy a vstupna strana skumanej Casti
prevodového ustrojenstva spojené s generatormi. Vdaka tomu je umoznené menit’ smer toku
energie, tzn. zamenenie vstupnej strany pohonu s vystupnou stranou — hnacie hriadele
napravy mozu byt pohanané alebo brzdené. Pri takomto zapojeni kryje elektricka siet' len
energetické straty skuSobného stavu, tak ako u stavov s predpatim, ktoré budi popisané
v nasledujucej kapitole. [6], [9]
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Obr. 9 SkuSobné zariadenie s jednosmernymi genercdtormi [6]
1 — skuSany agregdt, 2 — vykyvne uloZzeny jednosmerny generdtor, 3 — snimac kritiaceho momentu, 4 —
vadha pre meranie krutiaceho momentu, 5 — jednosmerny generdtor, 6 — elektricky menic, 7 — vlozena
prevodovka

Pri stanovisku s otvorenym silovym okruhom je hluk merany vo volnom poli, pomocou
dvoch mikrofénov, ktoré su ulozené v bezdozvukovej komore. Schematické znazornenie
takéhoto okruhu je na obrazku ¢. 9. Z dévodu pouzitia virive] brzdy je nevyhnutné pouzit
pomocnu prevodovku na zvySenie rychlosti, pri ktorej je tento typ brzdy schopny ucinne
zatazit' prevodovku krutiacim momentom. [1]

Motor Volné pole
PR | [ ¢
|~~~ Viriva brada
| j/
Alkusticky Testovand Pomoélé Akusticky
ochranny prevodovka prevodovka ochranny
leryt kryt

Obr. 10 Schematické znazornenie stanoviska s otvorenym silovym okruhom

2.2 TESTOVACIE ZARIADENIA S UZAVRETYM SILOVYM OKRUHOM

Vsetky diely skaSobného zariadenia, namahané skuSobnym momentom, tvoria uzavrety
okruh, ktory je mozné predopnut ato uz aj v kl'udnom stave. Motor pohana cely okruh
z vonku podl'a pozadovanych skusobnych otacok. Najjednoduchs§im zatazovacim zariadenim
je spojenie dvoch prirub, ktoré sa pred zaciatkom skusky, pri zastavenom skuSobnom stroji,
natocia proti sebe a v tejto pozicii zaistia, ¢im v zariadeni vznikne predpétie. Vacsinou sa vsak
pouzivaju mechanické alebo hydraulické spojky, ktoré umoziuja plynult zmenu kratiaceho
momentu behom chodu. Uzavreté mechanické zat'azovacie okruhy su predovSetkym urcené
pre mechanizmy s rota¢nou kinematikou. Popisané predpéitie, ktoré vzniklo skrutenim
pruzného clenu, sposobi vznik vykonu posobiaceho ako vykon rotujuci v uzatvorenej slucke.
Tento vykon je v literature Casto oznacovany ako virtualny vykon. Takto zatazované mozu
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byt, vo vSeobecnosti, ozubené sukolia, vSetky druhy prevodovych mechanizmov, spojky
a dalsie prvky. V porovnani so zariadeniami s otvorenym silovym okruhom, zariadenia
s uzavretym okruhom spotrebuji na svoj chod menej energie, pretoze vSetka spotrebovana
energia sluzi len k pokrytiu strat celej meracej sustavy. Obrazok c¢islo 10 schematicky
znazoriuje tok energie testovacim zariadenim. [1], [6], [7], [9]

Poobon=Pz11P7z2

P

Psmym

> > »
I \ux)(‘ka_] I,I_| 72

P\m_\'(ka'PZI

2 1
Obr. 11 Energeticka bilancia v uzatvorenej slucke [9]
1 — merana cast prevodového ustrojenstva, 2 — pomocna prevodovka, 3- hnacie zariadenie, Pponon—
vwkon doddvany do slucky, P:; — straty na meranej casti prevodového ustrojenstva, P.; — straty na
pomocnej prevodovke

Zariadenie sa sklada z dvoch, niekedy aj troch osi, ktoré st medzi sebou prepojené pomocou
vhodnych mechanickych vézieb. Na osi pre vyvodenie predpétia je umiestneny snimac
krutiaceho momentu, ktorym je sledované zatazenie v okruhu a zariadenie pre aretaciu
natoCenia hriadelov. Na druhej osi je namontovany bud’ merany objekt alebo je os
neprerusend. Obe osi si prepojené zariadeniami na prenos vykonu. Toto zariadenie
(prevodovy mechanizmus) moze byt meranym objektom. Nutnou podmienkou pre funkénost
je, aby oba prevodové mechanizmy mali rovnaky prevodovy pomer. Poslednou sucastou je
pohon stanoviska, ktory kryje mechanické straty vSetkych prvkov okruhu. [1], [7]

Zafizeni pro pfenos vykonu na druhou osu

il Osa pro montéaz

Snimaé krouticiho

Zafizeni pro aretaci nato&eni hfideli

Obr. 12 Schéma principu mechanického zatazovacieho okruhu [7]
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Jednym z prikladov, akym je vyvolavany kratiaci moment, ktory mé prevodovka prenasat’, je
s pouzitim planétovej prevodovky. Skusana prevodovka je uzavreta v polo bezdozvukovej
miestnosti so zvukovymi vlnami absorbujicimi steny a strop a reflexnou podlahou. Kvalita
polobezdozvukovej miestnosti je velmi doleZita pre dosiahnutelnost’ vysledkov. Cas dozvuku
by mal byt mensi, ako sa vyzaduje vo frekven¢nom rozsahu, od najmenej 200 Hz do 3 kHz.
Otacky vstupného hriadel’a sa pomaly zvySuju z miniméalneho na maximalny pocet otaCok za
minutu, zatial Co prevodovka je pod zatazenim zodpovedajucim uplnému zrychleniu
vozidla. [1]

Elektromotor
Planétova prevodovka j Planétova
prevodovka pre
vyvolanie momentu
Polobezdozvukova komora —5&T
L=
-a—ATH B _
I Pomocna
prevodovka

Testovand prevodovka
Obr. 13 Testovacie zariadenie s uzavretym okruhom v polobezdozvukovej komore
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3 HNACIE USTROJENSTVO VOZIDLA

Pred definovanim diferencialu je nutné definovat’ pojem rozvodovka a staly prevod vozidla.

3.1 ROzvODOVKA

Rozvodovka je Cast hnacieho ustrojenstva, ktora zahfiia staly prevod hnacej napravy a, uz
spominany diferencial. Tieto Casti su ulozené v skrini prevodovky, ktora je sucastou mostu
hnacej napravy utuhych néaprav alebo je upevnend samostatne k ramu, ¢i karosérii
u delenych. Na obrazku ¢. 13 je zobrazena rozvodovka tazkého nakladného automobilu.
Ulohou rozvodovky je: [10], [11], [12]

e preniest a zvacSit to¢ivy moment — aby bol hnaci moment privedeny na kolesa
dostatocny pre jazdné podmienky, musi byt zvacSeny toivy moment na vystupe
z prevodovky;

e znizit otaCky hnacich kolies — ak chceme dosiahnut’ pozadovanej rychlosti vozidla
pri danom momente, otacky na vystupe z prevodovky sa musia znizit pomocou
staleho prevodu;

e rozviest toéivy moment na kolesa vozidla — ak je motor ulozeny pozdizne a hnacie
hriadele kolies st vzdy umiestnené kolmo k pozdiznej osi vozidla, prenos to&ivého
momentu je prevadzany kuzelovym stalym prevodom. Prie prieCcnom ulozeni
motora su hriadele paralelne ateda moze byt pouzity staly prevod s Celnymi
ozubenymi kolesami.

ot

5

e
1 SEesisisaa

SRS T

Obr. 14 Rozvodovka prednej ndpravy tazkého automobilu Tatra 815 [12]

1 — skrina prevodovky, 4 — centrdlne ozubené koleso, 5 — volny pastorok, 6 — kuzelové koleso, 10 —
hriadel pastorkov, 11 — pevny pastorok, 12 — kuzelové koleso, 14 — kyvadlova polonaprava, 15 —
riadiaca pdka, 16 — hnaci hriadel s dvojitym krizovym kibom, 18 — brzdny valec, 19 — otocny cap

kolesa
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3.2 STALY PREVOD

Staly prevod je takisto sucastou hnacieho ustrojenstva vSetkych motorovych vozidiel. Je
najCastejSie umiestneny spolu s diferencidlom, v blizkosti hnacich kolies. Hlavnymi ulohami
staleho prevodu je znizenie otaCok hnacich kolies a zvicSenie krutiaceho momentu
prenasaného na kolesa, aby vozidlo prekonalo jazdné odpory. [10], [12]

Staly prevod mdzeme rozdelit’ podl'a pouzitého sukolesia: [12]

o staly prevod s kuzel'ovym stukolesim — u vozidiel s pozdlzne uloZzenym motorom,;
e staly prevod s Celnym sukolesim — u vozidiel s priecne ulozenym motorom.

Podl'a poctu stupriov:
e jednoduchy (jednostupiiovy);
e dvojnasobny (dvojstupiiovy).

Podl'a usporiadania:

e zluceny — ak jedno sukolesie sluzi pre obe hnacie kolesa;
e dvojstranny — kazdé hnacie koleso ma svoje sukolesie;
- vnuatorny (obe sukolesia su v spolo¢nej skrini);
- vonkajsi (kazdé sukolesie je umiestnené zvlast).

Na obrazku niz§ie je uvedené porovnanie kuzel'ového a Celného staleho prevodu.

kuzelovy celni
podélné —__ priéné
uloZzeny = ulozeny
motor prevo maotor |
spojka 2
kloubova
prevodovka — hridel

kuzeloveé kolo hnaci kolo

hnaci kolo

I S,
talifové kolo - diferencial kolo

Obr. 15 Jednoduchy staly prevod [12]

3.3 DIFERENCIAL

Diferencialy alebo celym nazvom diferencialne planétové sukolesie, je mechanické zariadenie
hnacieho ustrojenstva, zalozené na principe planétovej prevodovky, umoziujice rozdielne
otacky hnacich kolies vozidla a rovnhomerné rozlozenie krutiaceho momentu na kolesa a to aj
v pripade, kedy kolesa rozdielne otacky. [10], [12], [13]

Pri prejazde vozidla zakrutou sa vonkajsie kolesa odval'uji po kruznici s vacsim polomerom,
nez vnutorné kolesa. Z toho vyplyva, Ze draha prejdend vonkajSieho kolesa je vicSia, nez
draha vnutorného kolesa. Ak sa jedna o nepohananu napravu, kolesa nie su spojené
spolo€nym hriadelom a st volne otocné a mézu sa otacat’ roznymi rychlostami, diferencial
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nie je potrebny. U hnacej napravy byvaju obe kolesa spojeny hnacim hriadelom a maju teda
rovnaké otaCky. Bez diferencialu by sa kolesa pri prejazde zékrutou Smykali alebo
odskakovali od vozovky. Tento jav sa musi brat do ivahy nielen pri prejazde zakrutou, ale aj
pri nerovnomernom zatazeni kolies, nerovnej vozovke alebo pri réznom tlaku
v pneumatikach alebo ich rozdielnom opotrebeni. Smykanie a preklz kolies ma za nasledok
zvySenie obvodovych deformacii pneumatiky, zvySenie naméahania prevodového ustrojenstva,
zvySené namahanie vSetkych Casti spojenych so Smykajucimi kolesami, zvySenie strat vykonu
o ¢ast’ vykonu vynaloZzenym na Smykanie pneumatiky atd’. Pre tieto dovody ma dnes kazdy
automobil, autobus, nakladny automobil alebo traktor v rozvodovke zakomponovany
diferencial. [10], [11], [13]

Medzi najcastejSie pouzivané diferencialy patri: [11]

e Celny diferencial;
e kuzelovy diferencial.

3.3.1 CELNY DIFERENCIAL

Celny diferencial je tvorenym pastorkom a tanierovym kolesom, na ktorom je pripevnena
klietka. V klietke su na Capoch ulozené satelity s ¢elnym ozubenim. Ich pocet byva obvykle 4
alebo 6, podla velkosti prenasaného krutiaceho momentu. Dalej su tu uloZené centralne
kolesa s ¢elnym ozubenim, tie su spojené s hnacimi hriadel'mi kolies, pripadne naprav, ak sa
jedna o medzi napravovy diferencial. Obidva satelity nie si v zabere s obidvomi centralnymi
kolesami (rozdiel medzi kuzelovym diferencidlom), ale jedna polovica satelitu je vzdy
v zabere sjednym centralnym kolesom a druhd s druhym satelitom, ktory je v zabere
s druhym centralnym kolesom. Celné diferencialy majii oproti kuzelovym mensi vonkajsi
priemer, ale su dlhsie. [10], [11]

Hlavni dily diferencizlu:

1. Levé Zelni kolo s voitini vistapai
hifideli diferencidlu

L. Pravé felni kolo s voejii dutou
vystupni hfideli diferencidlu
. Levy satelit diferenciilu
4. Pravy satelit diferenciilo
5. Klee diferemeldlu

Obr. 16 Ilustrativna schéma celného diferencidlu (prevedenie konStrukcie s dvojstrannym zlucenym
stalym prevodom) [13]

3.3.2 KUZELrOVY DIFERENCIAL

Na pastorok je privadzany krutiaci moment od motora. Pastorok je v stalom zabere
s tanierovym kolesom, ktoré je pevne spojené s klietkou. Do klietky je vlozeny Cap, na
ktorom st otoCne ulozené dve ozubené kolesa (satelity). V pripade prenosu velkych
kratiacich momentov, napriklad u nakladnych vozidiel, je do klietky vlozeny krizovy Cap
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a satelity su 4. Obidva satelity su v priamom zabere s obidvomi centralnymi kolesami. Kazdé
centralne koleso je spojené s hnacim hriadelom kolesa automobilu. Pretoze su centralne
kolesa spojené so satelitmi, pri stalych otaCkach tanierového kolesa moze mat’ jedno centralne
koleso ourcity pocet vysSie otacky adruhé orovnaky pocet otacky nizSie. Toto sa
uskutociiuje pomocou vzajomného nataCania planétovych kolies. Ked sa cely mechanizmus
otaca vpred, jedno koleso je zrychl'ované a druhé je spomalované pridavnym ota¢anim. Tieto
otaCania by znamenali, Ze planétové kolesa sa toCia proti sebe, avSak satelity viaze tieto
pohyby dopredu, z ¢oho vyjde, ze tieto pridavné otacania su rovnaké, ale ich smer je opacny.
Spojenie je uvedené pomocou drazkovania alebo pouzitim posuvného kibu. U uzitkovych
vozidiel sa pouziva krizovy c¢ap, ale u automobilov najCastejSie jeden cCap s dvoma
satelitmi. [10], [11]

(1) pastorek

(2) talifové

P (4) satelity
kolo

(7) hnaci hiidel
. pravého kola

(6) hnaci hiidel _
7 (3) klec diferencialu

levého kola
Obr. 17 Schéma kuzelového ndpravového diferencialu s kuzelovym stdalym prevodom [10]

Pri priamej jazde vpred (uhol natocenia kolies je nulovy), su otacky oboch kolies a musi teda
platit’: [11], [13]

Wy = Wy 3)
ny = ny, 4)

kde w; je uhlova rychlost l'avého kolesa [rad-s™!], w, uhlova rychlost’ pravého kolesa [rad-s],
ny otaCky T'avého kolesa [min!], n, - otacky pravého kolesa [min™'].

Krutiaci moment je prenasany z pastorku na tanierové koleso, to znamend, ze 1 na klietku
diferencialu a satelity. Satelity sa netocia okolo svojej osi, len obiehaju okolo osi tanierového
kolesa. Centralne kolesa sa tocia rovnakou uhlovou rychlostou ako klietka o obidve kolesa sa
tak to¢ia rovnakymi otackami. Zaroveti je medzi nich rovnomerne rozdeleny krutiaci moment,
podl'a vztahov: [11], [13]

My = M, )

M
My + M, = 7t (6)
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kde M je kritiaci moment na 'avom kolese [N-m], M, kratiaci moment na pravom kolese
[N'm] a M, je krttiaci moment privadzany na klietku diferencialu [N-m].

Pri prejazde vozidla zakrutou dojde ku spomaleniu vnutorného kolesa, ktoré sa pohybuje po
kratSej drahe. Spolocne s nim sa spomali aj centralne koleso v diferencialy, s ktorym je koleso
spojené skrz hnaci hriadel. Satelity sa zacni po spomalenom centralnom kolese otacat
a zaroven tak urychl'ovat’ druhé centralne koleso, taktiez aj druhé (vonkajsie) hnacie koleso
odval'ujuce sa po vacSom polomery. Satelity pritom vykonavaji dva rozne pohyby. Obezny
pohyb, kedy sa rovnako, ako v pripade priamej jazdy, tocia s klietkou diferencialu a otacavy
pohyb, kedy sa otacaji na Cape okolo svojej osi. O kol'ko sa spomali vnutorné koleso, o tol’ko
sa vonkajsie koleso zrychli a to podl'a vztahu: [10], [11]

ny + Tlp

n= =t ™

kde ny st otacky klietky [min!], ny otatky lavého kolesa [min!], n, otacky pravého kolesa
[min].

(
W

— A
- U }—or
L

Obr. 18 Cinnost diferencidalu pri zatdcani vozidla. [13]

Cas pohybu l'avého, pravého kolesa a stredu napravy je zhodny a teda plati: [11], [13]
tr=t, =t (8)
Tieto Casy su d’alej rovné podielom:

Sy Sp St
== ©)
Uy Up V¢

Pomer rychlosti sa rovna pomeru prislusnych drah:

ﬂ (R 2) vp (R + 2)

(10)
vt R v R
Odtial’ je mozné urcit obvodové a uhlové rychlosti:
R-2 R+2
vl’:vt.( RZ), vp :vt. ( RZ) (ll)
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o (r-C p
(R-3) _w (R-3)
Wy = ‘r‘d;n ' R 2 p = rd;n . R 2 (12)

Uhlova rychlost’ stredu napravy sa teda rovna aritmetickému priemeru uhlovych rychlosti
oboch kolies:

Wy + O)p

> (13)

(Ut:

3.3.3 UZAVIERKA DIFERENCIALU

Uzavierka diferencialu sluzi k vyradeniu diferencialu z ¢innosti. Vyradit' efekt diferencialu
z ¢innosti moze byt vhodné, napriklad na klzkej vozovke, mékkom teréne alebo l'ade, kde je
posobenie diferencialu neziaduce. Diferenciadl umozni otacanie kolies réznou rychlost'ou.
PreSmykujuce koleso sa moze otacat’ dvojnasobnymi otackami, pricom druhé koleso sa
zastavi. PreSmykujuce koleso nie je schopné prenasat’ dostato¢nu hnaciu silu a vyuzivat' tak
vykon motora na pohyb automobilu. V tomto pripade je nutné vyradit diferencial z Cinnosti
pomocou uzavierky diferencialu. [11]

Medzi ¢asto pouzivané typy diferencialov s uzavierkou patria: [13]

e diferencial s mechanickou uzavierkou;

e samosvorny diferencial — diferencial s obmedzenym preklzom;
e samosvorny diferencial typu TorSen;

e samocinny samosvorny diferencial — ASD;

e clektronicky samosvorny diferencial — ESD.

3.4 POSKYTNUTY DIFERENCIAL

Zadavatel'om bol pre rozmerové ucely dodany nizsie vyobrazeny diferencial. Jedna sa o subor
vo formate STEP, bez akychkol'vek vnutornych Casti diferencialu. K diferencialu bola dodana
len hodnota staleho prevodu a to 1,467.

Obr. 19 Rez poskymutym diferencidlom

Pre ucely zastavby stavu pracujeme s obalovou plochou modelu. Pre ucely modalnej analyzy
je postaCujuca len hmotnost samotného diferencialu. Pre aplikaciu testovacieho stavu bola
dolezita Sirka diferencialu, jeho dizka, vyska a tvary ploch vystupnych hriadelov. Priblizné
rozmery diferencialu st nasledovné: $irka 352,2 mm, vyska 234 mm, dizka 410 mm.
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4 ZAKLADNE POJMY VIBRACII A AKUSTIKY

Kedze je diplomova praca zamerana na meranie vibroakustickych parametrov, je potrebné
spomenuté parametre charakterizovat. Preto sa nasledujuce kapitoly budu zaoberat’ prave ich
struénym popisom.

4.1 ZAKLADNE POJMY VIBRACII

Zvuk mozeme definovat ako mechanické vinenie, prejavujuce sa kmitanim Castic prostredia,
ktorym sa §iri od zdroja. V pripade Sirenia zvuku pevnymi materialmi toto kmitanie nazyvame
vibraciami. Podl'a nazvoslovnej normy CSN ISO 2041, ktora nahradza normu CSN 01 1400,
vibracie predstavuju pohyb pruzného telesa alebo prostredia, ktorého body kmitaju okolo
svojej rovnovaznej polohy. Sirenie kmitania pevnou $trukturou je podmienené vznikom
pruznej deformacie. VSetky pouzivané konstrukéné materialy majui urcité vnutorné tlmenie.
Toto tlmenie sa prejavuje stratami energie Siriacej sa viny. Tieto viny st nasledne merané na
spominanych testovacich stavoch. [16], [17]

Vyzarovanie zvuku do okolitého prostredia konStrukcie tiez znizuje energiu viny ato
najCastejSie v pripade Sirenia ohybového vlnenia v doskach a tyciach. Velkost vibracii
definujeme pomocou vychylky alebo jej Casovych derivacii, ktorymi su: [9], [17], [18]

e rychlost;
e zrychlenie;
e ryv — vektor, udavajuci ¢asovu derivaciu zrychlenia.

Mechanické razy predstavuju zvlastny typ vibracii. St charakteristické nahlou zmenou sily,
polohy, rychlosti alebo zrychlenia, ktoré v sustave vybudi prechodové vzruchy. [18]

Casovy priebeh veli¢in popisujucich mechanické kmitanie byva v praxi vel'mi vS§eobecny a je
narocné ho fyzikalne charakterizovat. Vztahy medzi vibranymi veliCinami sa obvykle
odvodzuju pre jednoduché harmonické vinenie. Pomocou Fourierovych vzorcov sa tieto

vztahy uplatiiuju aj pre vSeobecné vlnenie. Pre okamzitu vychylku harmonického vinenia
plati vzt'ah:

Yy = yy *sin(w" 1) (14)

Vykonanim prve] a druhej derivacie podla Casu ziskame vyrazy popisujice vzajomné
zavislosti zakladnych veli¢in vinenia:

V= w"Yy " cos(w"T) (15)
a= —w?y, sin(w-17)= —w?-y (16)
Kde pre amplitady rychlosti kmitania vo a zrychlenia ap plati:

Vo= Yo W (17)
ag = Yo w?= 15w (18)

Norma CSN 01 1390 odportiéa pouzivat’ efektivne hodnoty veli¢in kmitania, pre ktoré platia
nasledovné vztahy: [17]
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Vo _ Yo

v = —_—= W = W 19

ef N ) Yer (19)
a v

aef:—oz—o-w:vef-w:yef-wz (20)
V2 2

kde y je okamzita vychylka harmonického vinenia [m], yp amplitida vychylky vinenia [m], yer
efektivna hodnota odchylky kmitania [m], w uhlovy kmitoet [s!], v rychlost’ harmonického
vlnenia [m's!], vy amplitida rychlosti harmonického vinenia [m.s™!], ver efektivna rychlost’
vlnenia [m-s!'], a zrychlenie harmonického vlnenia [m.s?], ay amplitida zrychlenia
harmonického vilnenia [m-s], a.refektivne zrychlenie vinenia [m-s], T — ¢as [s]

4.2 ZAKLADNE POJMY AKUSTIKY

Pred zaCatim kazdého merania je potrebné definovat’ data a veliCiny, ktoré je treba sledovat’,
aby experiment splnil ucel. Vhodny vyber meracej aparatury je zavisly na vySetrovanych
charakteristikach hluku a dostupnej meracej technike. [2]

Pri prechode (monofrekvencnej) zvukovej viny, dochadza v tekutinach v désledku kmitania
Castic, ku zriedovaniu a zhustovaniu cCastic v Case. Toto ma za nasledok zmenu tlaku, ktora
mozeme popisat harmonickou funkciou. Celkovy tlak osciluje okolo povodnej statickej
hodnoty — u vzduchu je to barometricky tlak. Akusticky tlak p.teda moézeme definovat ako
striedava zlozku statického tlaku (odchylka okamzitého celkového tlaku ajeho statickej
hodnoty). Akusticky tlak m6zeme vypocitat podla vztahov: [2], [14], [15]

Pa = Do cos(w-t+ ¢) 21)
Pa = Do COS2-T-f-t+ @) (22)
a efektivnu hodnotu akustického tlaku vypocitame podl'a vztahu: [15]

_ Do
pef—ﬁ

kde po je amplituda akustického tlaku [Pa], p. akusticky tlak [Pa], per efektivna hodnota
akustického tlaku [Pa], ¢ je fazovy posun [-].

(23)

P P®) J!

X /\//\/T Po
T U2

Po

| \ 4

-

Obr. 20 Priebeh akustického tlaku v kvapaline [2]

Akusticky vykon mozeme definovat ako mnozstvo akustickej energie vyziarenej jej zdrojom
za jednotku Casu. Tato fyzikalna veliCina charakterizuje zdroj zvuku a ak nepredpokladame
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straty pri §ireni zvuku na velké vzdialenosti, nemeni sa so vzdialenostou od zdroja. Na
vypocet akustického vykonu strojov sa v praxi pouziva vztah: [5]

ng
Po " Co

P = ) (24)

kde P je akusticky vykon [W], po hustota vzduchu [kg:m3], ¢y rychlost’ $irenia zvuku vo
vzduchu [m-s™!], S plocha, ktorou sa vlna $iri [m?].
Fyzikédlnu mieru intenzity vlnenia je ploSnd hustota stredného akustického vykonu, ktort
nazyvame akusticka intenzita, ktorej jednotka je [W-m2] [15]
2
= Per (25)
Po " Co

4.3 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Z dovodu lepSieho vystihnutia pomeru medzi sluchovym vnemom a podnetom, ktory ho
vyvolal, sa na vyjadrenie hodndt akustickych veli¢in sa zvyCajne pouziva logaritmicka
mierka. VSeobecny vztah na vypocet hladiny je:

A
L=10" logA— (26)
0

kde je 4 hodnota fyzikalnej veliciny, 4o porovnavacia (referencnd, vztaznd) hodnota danej
veliCiny. Jednotkou hladin je bel (B), ale v akustike sa pouziva desatkrat mensia jednotka
decibel (dB). Z fyzikalneho hl'adiska sa nejedna o skutocnu fyzikalnu jednotku, ked’ze decibel
je bezrozmerna jednotka. [2], [5]

4.3.1 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU
Pre akusticky vykon vo vyjadreni v hladinach plati: [5]

p
Lp =10- logP— (27)
0

pri¢om referen¢na hodnota akustického vykonu je Po= 10712 W.

4.3.2 HLADINA AKUSTICKEJ INTENZITY
Hladina akustickej intenzity je vyjadrend vztahom: [5]

I
Ly =10- logl— (28)
0

pri¢om referenéna hodnota akustickej intenzity je /o= 10712 W-m.

4.3.3 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
Hladina akustického tlaku je vyjadrena vztahom: [5]
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pz
L=10-log-< (29
Po

pri¢om referenéna hodnota akustického tlaku je po = 2.10- Pa.
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Obr. 21 Typické hladiny akustického tlaku beznych zdrojov hluku [15]

4.4 VAHOVE FILTRE

Predosly popis hladin akustického tlaku plati len pre mieru intenzity zvukového vnemu pre
ton s frekvenciou 1000 Hz. Prave tomuto kmitoctu prislucha najvacsi rozsah pocutelnosti
a prave preto bol vybrany ako referenény kmitocet k posudzovaniu sluchového vnemu. Ak
porovnavame akustické signaly rovnakych akustickych intenzit o réznych frekvenciach, javia
sa nam ako rézne hlasné. Tento fakt popisuju krivky rovnakej hladiny hlasitosti ako mieru
sily zvukového vnemu, ktorej jednotkou je fon (Ph). Na prevod nameranej hladiny
akustického tlaku (alebo intenzity) pouzivame vahové filtre. [2],[5]

Pozname viacero vahovych filtrov — A, B, C, D, G atd’. Vysledok nameranej hladiny byva
vyjadrovany v jednotkach pouzitého filtra, napr. dB(A). Najpouzivanejsi filter byva prave
filter typu A. Jeho pouzivanie podporuje skutoCnost, ze pomerne presne popisuje mieru
Skodlivosti roznych frekvenénych zloziek zvuku na cloveka (Slawinova krivka). Z tohto
dovodu sa tento filter pouziva aj pre oblast vysokych hladin akustického tlaku, aj ked
z hl'adiska hodnotenia hlasitosti zvuku je vhodny skor pre niz§ie hladiny. [5], [15]

Gtium filtru A K & [dB]

ChRELEPSESE PSS S
kmitoget f (Hz]

Obr. 22 Priebeh korekcie vahového filtra typu A [15]
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5 SPRACOVAVANIE NAMERANYCH SIGNALOV

Pojem signal zovSeobectiujeme na akukol'vek cCasova funkciu, ktora popisuje Statistické
charakteristiky. Takto popisané Statistické charakteristiky predstavuju istd informéciu
o objekte, ktory signal vytvara. Realne signaly sa skladaju z diel¢ich jednoduchych signalov,
pomocou ktorych je mozné ich ekvivalentne vyjadrit. Klasifikacia signalov je zobrazena na
obrazku ¢. 23.[9], [20]

Signdl

I

I e —
Deterministicky Stochasticky

| : ]

Prechodny Periodicky ’K\-’E’lziperiodicl\“j'l [ Stacionarny | Nestacionémyl

[

Harmonicky

Obr. 23 Klasifikacia signalov podla ich ndhodnosti

5.1 SPEKTRALNA ANALYZA

Spektralna analyza ma za ciel popisanie rozlozenia vzoriek signalu vo frekvencnej oblasti,
resp. vyjadrit analyzovany signal pomocou ortogonalnych bazovych funkcii. K vyjadreniu
signalu pomocou ortogonalnych bazovych funkcii je mozné vyuzit: [21]

e Fourierovu transformaciu;

e vlnkovu transformaciu;

e kosinovu transformaciu;

e Walsh — Hadamardovu transformaciu.

5.2 KEPSTRALNA ANALYZA

Prva studia o kepstralnej analyze bola publikovand dva roky pred algoritmom FFT. Po
uverejneni FFT bolo kepstrum predefinované na reverzibilné na logaritmické spektrum
a kratko potom Oppenheim a Schafer definovali tzv. komplexné kepstrum, ktoré je
reverzibilné na ¢asovi doménu. Kepstrum bolo spoCiatku vyuzivané na analyzy reci, ktoré
neskor viedli k mechanickym aplikdciam, ako napriklad diagnostika ozubenia, meranie
akustickych parametrov, modalne analyzy a pod. [22]

Pojem kepstrum vznikol preSmyckou zo slova spektrum (z angl. spectrum — cepstrum). Tento
pojem je pouzivany pre radu rozne definovanych metod, ktoré vyuzivaji Fourierovu
transformaciu k aplikacii na logaritmické spektrum. Tento zaklad zvykneme niekedy
oznacovat’ aj ako spektrum spektra. V spektrach je vodorovna os frekvencia s rozmerom [Hz].
U kepstier je to analogicky quefrency (z angl. frequency — frekvencia), pricom rozmer
quefrency je jednotka Casu [s]. Kepstra predstavuju nastroj na zistenie pritomnosti skupin
harmonickych zloziek vo vykonovej spektralnej hustote periodického a kvaziperiodického
signalu, predovsetkym medzi postrannymi zlozkami k zlozkdm nosnym. Medzi vyhody
kepstier patri ich mala zéavislost na mieste merania atym padom, aj na charakteristike
prenosovej cesty od zdroja vibracii k miestu ich merania. [20], [21]

BRNO 2020 30



SPRACOVAVANIE NAMERANYCH SIGNALOV
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Obr. 24 Casové priebehy, spektrd a kepstrd periodického signdlu [20]

5.3 FOURIEROVA TRANSFORMACIA A FFT

Akykol'vek zlozeny signal mdézeme ekvivalentne vyjadrit sutom jednoduchych signalov.
Rozlozenie zlozeného signalu dosiahneme pomocou matematickej operacie, ktora sa nazyva
Fourierova transformécia. Touto operaciou dojde k rozlozeniu zlozitého signalu na konecny
pocet signalov, ktoré sa nazyvaji harmonické zlozky. U harmonickych zloziek sa rozlisuje
prva alebo zakladna harmonicka frekvencia a potom vysSie harmonické zlozky, ktoré su
nasobkom zéakladnej frekvencie. VysSie harmonické zlozky, ktoré tvoria periodicky signal,
nemusia vytvarat’ suvisli radu, ale mézu mat’ odli§né fazy a amplitidy. Neperiodické signaly,
ktoré su zlozené znekonecnej rady roznych frekvencii alebo, v extrémnom pripade,
z frekvencii leziacich nekonecne blizko pri sebe. [9]

Fourierova transformacia je vyjadrend vzt ahom:

N/2
X = % + Z [cn * COS (—2 : 7;, Tk + d)n)] (30)
n=1
T
a, = ;fx(t)-cos(n-w-t)dt 31)
0
T
b, = ;f x(t)-sin(n-w-t)dt (32)
0
cn= \Jai + Db} (33)
&, = arctg (—2—2) (34)

kde xi je Casovy priebeh vychylky [m], N pocet ¢asovych vzoriek [-], w budiaca uhlova
frekvencia [rad-s™!], 7' peridda [s'], an, b, Fourierove (spektralne) koeficienty [-], ¢, Fourierov
koeficient s vyznamom amplitidy [-], @, — Fourierov koeficient s vyznamom fazy [-].
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Tento tvar Fourierovej transformacie nazyvame diskrétna Fourierova transformacia — DFT (z
angl. Discrete Fourier Transform). Tento typ transformacie poskytuje diskrétne spektrum
a pracuje s konenymi postupnostami v ¢asovej aj frekvendnej oblasti. Tieto udaje je Dalej
mozné d’alej Cislicovo spracovavat’. Z tohto dévodu je DFT vhodna pre prakticka realizaciu.
[19], [21]
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Obr. 25 Priklad periodického signdlu a jemu odpovedajiicemu diskrémemu spektru [9]
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I'. ::I," W t [ 5] 5
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Obr. 26 Priklad nahodného neperiodického signdlu a spojitého spektra [9]

V modernych analyzatoroch sa vSak pouziva algoritmus rychlej Fourierovej transformacie
FFT (z angl. Fast Fourier Transform). Metddu urychlenia vypoctu objavili Cooley a Tukey
v r. 1965. Principom FFT je volba dizky zaznamu N = 2™ kde m je prirodzené &islo. Tato
vol'ba vedie ku dizkam zaznamov, ako napriklad N = 128, 256, 512, 1024 atd’,, tieto diiky su
blizke dekadickej rade. Existuju este iné postupy rychleho vypoctu DFT, ale metoda mocniny
Cisla 2 je najbeznejsia u FFT analyzatorov a v programovych systémoch, ako napr. Matlab.
Tento algoritmus je nazyvany ako algoritmus decimovania v ¢ase alebo algoritmus DIT. [19],
[20], [22]
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6 MERANIE VIBROAKUSTICKYCH PARAMETROV

Na hodnotenie vibroakustickych parametrov je potrebné mat meraciu aparaturu zlozenu zo
snimacov spolu so zosililovacmi, potrebnymi filtrami a analyzatormi nameraného signalu. Pre
potreby merania je nutné snimace skalibrovat’, k comu sluzia kalibracné pristroje.

m Prebudenie
A ‘,.)‘I'ﬁ P Snimaé | \stLipmu | | | Anti-aliasingovy | | wmisesns
| zosilfioval | filter | _ _
Vi i [
Vzorkovaci a Vyrovnavacia
kvantovaci svcem pamat
Digitalny
7 i uffer
obv Td il (b : )
T — [ s | | | Digitalny signal
Externa spusf | Dulenv obvod | Vzorkovacie
: hodiny :
Viber okna
| Procesor |
FFT
= ﬁasoﬁ_}' Zdznam = FFT spektrum
E ol wrme = .
g‘ g Al
2 Cas [5] ) Frelovencia [Hz]

Obr. 27 Schematické zndzornenie meracieho retazca vibroakustickych parametrov

Signal na vstupe je snimacom prevadzany na elektricky signal, ten je néasledne zosilneny
pomocou predzosiliiovaca a prechadza antialiasingovym filtrom do A/D prevodnika. V
meracom retazci je za snima¢om mozné nepresnosti upravovat. V idedlnom pripade sa d’alej
v retazci nenachadzaju skreslené hodnoty. Predzosiliovade byvaju umiestnené v blizkosti
snimaca alebo su jeho sucastou. Pvodny analogovy signal je prevedeny na signal digitalny,
ktory sa nacita do vyrovnavacej pamiti. Odtial' je tento signdl mozné zobrazit priamo
v Casovej doméne alebo d’alej spracovavat pomocou vstavanych algoritmov atym ziskat
napriklad frekvencné spektrum. [9], [18]

Pre pripad Strukturdlne — akustického problému, akym je meranie vibracii a hluku
diferencialu, pouzijeme dva typy snimacov: [9]

e akcelerometre;
e mikrofony.

6.1 AKCELEROMETRE

Pri merani vibracii a otrasov musia byt splnené zvlastne poziadavky, aby bolo zabezpecCené,
ze vystupny signal zvibraéného snimaca odpovedal Casovému priebehu mechanického
kmitania. Pri merani otrasov musi byt meraci systém nastaveny na ¢o najsir§i kmitoCtovy
rozsah. Ako pri merani hluku, prva cast’ meracieho retazca pozostava zo snimaca. Snima¢ ma
za ulohu previest’ ¢asovy priebeh meranej veliCiny, ktora charakterizuje vibracie sustavy, na
elektricky signal, ktory je d’alej zosilneny a prechadza frekvencnymi filtrami. Vystup je d’alej
hodnoteny alebo ulozeny do pamite. Akcelerometre umiestiiujeme na merany objekt,
pomocou lepenia alebo priskrutkovania k meranému objektu. [5],[18]
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Detekecia
Frekvendné efektivaej
Snimad  Predzosilfiovaé  véhové filtre hodnoty Vistup

L 3
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Obr. 28 Schéma meracieho retazca na hodnotenie vibracii [5]

Pri hodnoteni vibracii je sledované zrychlenie vibracii. Snimanie zrychlenia moéze byt
zalozené na roznych fyzikéalnych principoch, vdaka ktorym maju snimace odlisné vlastnosti
a vyuzitie. Medzi typy snimacov patria napriklad: [5], [9], [18]

e kapacitné akcelerometre;

o akcelerometre s elektrickou spatnou viazbou;
e piezorezistivne akcelerometre;

o piezoelektrické akcelerometre.

Najcastejsim typom, pouzivanym v tejto oblasti, si piezoelektrické snimace zrychlenia PE
akcelerometre (z angl. Piezo Electric) alebo modernejSie, piezoelektrické so vstavanou
elektronikou IEPE akcelerometre (z angl. Integrated Electronics Piezo Electric). Nevyhodou
IEPE snimacov je ich niz§i teplotny rozsah, ktory je do 120 az 170°C. [5], [21]

Princip piezoelektrického snimaca zrychlenia je zalozeny na pohybe hmoty, ktora pri kmitani
telesa posobi silou na piezoelektricky element. Tento jav nazyvame priamy piezoelektricky
jav. Pri tomto jave deformécia vybranych krystalickych alebo polykrystalickych latok vznika
dipolovy moment objemového elementu, ktory spdsobi elektrickt polarizaciu ¢idla. [5], [21]

Zrychlenie

Teleso snimaca

Obr. 29 Principidlna schéma piezoelektrického snimaca zrychlenia [5]

Piezoelektricky jav je zavisly na smere deformacie vzhladom ku osiam kryStalickej mriezky.
,,V minulosti boli krystaly v snima¢och namahané tlakom. Dnes st v ponuke aj snimace
zrychlenia s kryStdlom namahanym na Smyk alebo ohyb.“ [5, 75] Piezoelektricky jav
rozliSujeme podla smeru posobenia voci osi anizotropie na: [5], [21]

e pozdizny jav;
e prieCny jav;
e strihovy jav.

Nevyhodou akcelerometrov, ktoré vyuzivaju pozdizny jav (a teda tlakova deformaciu) je
sucasny ucinok priecneho javu. To vedie k indukovaniu pridavného naboja v zavislosti na
rozmeroch piezoelektrického elementu. Vysledkom je neziaduca smerova citlivost snimaca.
Tuto eliminujeme pouzitim strihového alebo Smykového piezoelektrického javu. Principy
javov su uvedené na obrazku ¢. 40. [21]
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Obr. 30 Pozdlzny, priecny a strihovy (smykovy) piezoelektricky jav [21]
(Legenda: I —sila [N]; P — vektor polarizacie; Q — elektricky naboj [C])

Obr. 31 Akcelerometer Briiel & Kjeer typ 4524-B na UADI [23]

Tab. 1 Technické parametre akcelerometra Briiel & Kjeer typ 4524-B [23].

Typ BK 4524-B
Parametre Hodnota Jednotka
Citlivost’ 10 mV/ms?
Frekven¢ny rozsah 0,25 - 3000 Hz
Teplotny rozsah -54 - +100 °C
Hmotnost’ 4,4 g
Zvyskova hladina hluku v 400 ug
rozsahu frekvencii spektra (rms) +
Maximalna prevadzkova 50 g
uroveii (vrchol)
Elektricky konektor 4 pinovy
Uchytenie lepidlo
Rezonanéna frekvencia 9 kHz
Maximalna urovetl narazu 5000 g
(% vrchol)

6.2 MIKROFONY

Mikrofon je zariadenie, ktoré prevadza kmitanie okolitého prostredia na elektricky signal.
Existuje velké mnozstvo typov mikrofonov, ktoré sa lisia vyuzivanymi fyzikalnymi principmi
a konstrukciou. Medzi najznamejsie druhy patria: [9]

uhlikovy mikrofon;

e clektrodynamicky mikrofon;

e clektrodynamicky péaskovy mikrofon;
e piezoelektricky mikrofon;

e clektromagneticky mikrofon;
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e clektrostaticky kondenzatorovy mikrofon.

Na presné meranie hluku sa najCastejSie vyuziva prave kondenzatorovy mikrofon. Jeho
pouzivanie preduréuji jeho vynimocné vlastnosti, ako napriklad pomerne Tahko
dosiahnutel'na rovna kmitoctova charakteristika v celom pocutelnom rozsahu kmitoctov, jeho
pomerne stala citlivost, ktora sa nemeni ani po rokoch, mald hmotnost’ a rozmery a dobra
teplotna stabilita. [5], [18], [21]

Princip konstrukcie kondenzatorového mikrofénu je v jemnej kovovej membrane (hrubej
priblizne 5 pm), napnutej nad pevnou elektrodou (vzdialenost’ elektrody ad membrany je
priblizne 20 um). Tieto spolu tvoria vzduchovy doskovy kondenzator. Tenka membrana sa
poddava kmitaniu vonkajSieho prostredia jeho zhustovanim a zriedovanim. Tym meni
vzdialenost voci pevnej anedeformovatelnej elektréde atym kapacitu. Na elektrodu je
zvyCajne pripojené polarizacné napéatie 200 V. Zmeny kapacity sa pomocou tohto napétia
prevedi na zmeny napitia umerné zmenam akustického tlaku pred membranou. Tato
konstrukcia mikrofonu sa nazyva mikrofon s externou polarizaciou. Niekedy sa namiesto
tychto mikroféonov mozu pouzivat aj predpolarizované mikrofony. Tieto maji na pevnej
elektrode nanesenu tenkt vrstvu Specidlneho materialu. Oproti mikrofénom s externou
polarizaciou maju nizsiu teplotnu a Casovu stabilitu a vysSie vyrobné naklady. Membrana
kondenzatorového mikroféonu je chranena krycou mriezkou. Bezprostredne za mikronom byva
umiestneny mikrofonovy predzosiliiova¢. Predzosiliova¢ prevadza vysoku impedanciu
mikrofénu na nizku vystupnti impedanciu. Tak je mozné pouzivat dlhsSie kable bez rizika
Sumu, ktory by skresl'oval sledovany elektricky signal. [5], [18], [21]

Predzosiliiovac
Membrana
i = B g——
Pevnd (*J\—‘;—
elektroda
Teleso Lzolator Polarizacné
mikrofonu napditie

Obr. 32 Schéma kondenzdtorového mikrofonu s externou polarizaciou [5]

Kondenzatorové mikrofony su vyrdbané vrdéznych velkostiach. Tym st ovplyvnené ich
charakteristiky a moznosti vyuzitia. Obrazok ¢. 35 znazorfiuje typickt konstrukciu mikrofonu
od firmy Briiel & Kjar. Mikrofon Briel & Kjer typ 4189 je znazorneny na obrazku €. 36. [5],
[18]

e —

Tymto typom mikrofonu disponuje UADI.
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Typ 4189 je urCeny pre presné merania v bezdozvukovej komore, kde pozadujeme mikrofon
s vysokou citlivostou. Technické parametre typu 4189 su uvedené v tabul'ke €. 1. [23]

Tab. 2 Technické parametre mikrofonu Briiel & Kjeer typ 4189 [23]

Typ BK 4189
Parametre Hodnota Jednotka
Citlivost’ 50 mV/Pa
FrekvenCny rozsah 6,3 - 20 000 Hz
Dynamicky rozsah 14,6 - 146 dB
Teplotny rozsah -30 - +150 °C
Polarizacia polarizovany
- ||;-15|a'.'elr1i vyrownani Haku
,_\p\ (AQ dratek)

membrana

o

ochranmny
keryt

o v
kfamanny .?nlal:u?“h- ~-— zadni elekiroda

poziaceny vstupni
kontakt

Obr. 34 Konstrukcia mikrofonov Briiel & Kjeer [18]

6.3 BEzZDOZVUKOVA KOMORA A KOMORA UADI

Bezdozvukova komora vo svojom nazve obsahuje pojem dozvuk. Jedna sa o dobu, po ktorej
ddjde po vypnuti zdroja k uplnej strate zvuku. Doba dozvuku je Cas, za ktory sa hladina
akustického tlaku znizi 0 60 dB tj. akusticky tlak v danom priestore poklesne na tisicinu
svojej povodnej hodnoty. [2], [24]

Bezdozvukovéa alebo anechoicka komora je uzavrety priestor svysoko absorpénymi
povrchmi, kde dochédza ku Sireniu akustického vlnenia ako vo volnom poli. Takéto pole ma
vo vysledku len priame zlozky akustickych veli¢in, a teda je bez odrazov. Bezdozvukova
komora je meraci priestor, kde dochadza k uplnej absorpcii vinenia dopadajuceho na jej steny.
Tieto komory su vyuzivané na urCenie zvukového vystupu strojov alebo strojnych sucasti.
Steny anechoickych komor su tvorené vysoko pohltivymi materidlmi, akymi st napriklad
minerdlna vlna alebo sklend vata. ZvySenie pohltivosti komoér sa dosahuje pouzitim
materialov s vysokou hodnotou sucinitela pohltivosti, ale aj zva¢Senim celkovej pohlcujuce;j
plochy komory. Tohto zvéac¢Senia je dosiahnuté pouzitim vysSie spomenutych materialov,
tvarovanych do dlhych ihlanov, ktorych steny nie s vzijomne rovnobezné a nasledné
nalepenie tychto ihlanov na steny komory. Okrem bezdozvukovych komor existuju aj
polobezdozvukové, tzv. semianechoické komory. Tieto komory sa od bezdozvukovych komor
liSia tym, Ze je v nich zaistené vol'né zvukové pole, ktoré sa nachadza nad odrazovou rovinou.
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Odrazova rovina je definovana ako rovinny povrch, ktory odraza zvuk, na ktorom je
umiesteny skusany zdroj zvuku. [2], [5], [24]

A

Obr. 35 Polozozvukovc’z komora UADI [24]

Navrhnuty skuSobny stav bude spolu s meranym a pomocnym diferencialom umiestneny vo
vnutri komory na UADI, ktora je znazornena na obrazku &slo 35. Vykon pokryvajuci straty
sustavy bude privadzany pomocou pohonu umiestneného mimo komory, ako je zrejmé
z obrazku ¢islo 36.

Vstup do komory

Prostor obsluhy

Technologicke
priichody

‘Vnéjsi upinaci deska

Vyuzitelny | ‘ Otvorpro
prostor komory vykonovy vstup

Vnitini upinaci deska

3500

Akusticky absorpéni
material

Obr. 36 Pohlad zhora na komoru UADI [9]

Z vyssie uvedeného obrazku vyplyva, Ze pre naSu aplikaciu st podstatné vnutorné rozmery
komory 3500 mm a 2720 mm, pricom vyska komory je 4120 mm. Do tohto priestoru sa
testovaci stav musi zmestit. Vystupy, resp. vstupy do diferencialu sa budu nachadzat' vo
vyske 640 mm od podlahy komory, ¢o je vzdialenost’ otvoru pre vykonovy vstup od podlahy
komory. Najvacsi otvor pre vykonovy vstup ma priemer 250 mm a prave tento otvor
vyuzijeme pre pohon stavu. Obvodové steny komory su 1200 mm hrubé a tvorené materialmi
s dobrymi akustickymi absorpcnymi vlastnostami. Sucinitel’ akustickej odrazivosti komory na
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UADI je mensi nez 0,05. Vnatorna upinacia je umiestnena blizsie ku stene s technologickymi
vystupmi. Vonkajsia a aj vnutorna upinacia doska je vybavena T-drazkami, ktoré budu sluzit
k uchyteniu testovacieho stavu. [9]

1(Otvor pre Vonkajéia upinacia doska
vvkonovy vstup
i /
Zostava
pohonu
vyvkonového
v 4 vstupu
'stup do / 1

4120

koms /

640
< o>

\ S
L - i1 Y ™~ Vnutorna upinacia doska

Obr. 37 CAD model komory UADI v reze
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7 TESTOVACIi STAV

Pod pojmom testovaci stav rozumieme zariadenie, ktoré bude schopné zatazit poskytnuty
diferencial atym nasimulovat’ prevadzkové podmienky vozidla pre ufely merania NVH
parametrov. Stav by mal byt pevny, ale zaroven aj vzdusny, pretoze vyskyt rovnych ploch
v tesnej blizkosti meraného diferencialu by skresl'oval meranie a takisto je potrebné uvazovat’
priestor pre umiestnenie meracej aparatary atakisto aj s priestorom pre udrzbu, resp.
skladanie stavu. Zakladna koncepcia stavu je dand zvolenym silovym okruhom, v naSom
pripade uzavretym.

Pri koncepénom navrhu boli uvazované 2 zakladné koncepcie testovacieho stavu ato
zapojenie 4 diferencidlov do uzavretého okruhu a zapojenie dvoch diferencidlov aich
spojenie pomocou ozubeného remena a remenic. Oba koncepcné navrhy su uvedené vo forme
blokovych schém nizsie.

Merany
diferencial
I Merac
Prepinaci S
: totiveho
tlen >«
" momenty
" Pomocne
FIME diferencialy

A d
A

Obr. 38 Zapojenie Stvorice diferencidlov do uzatvoreného okruhu

Koncept stavu so Styrmi diferencialmi sa vyznacuje svojou jednoduchostou. Vsetka energia je
prenasana samotnymi diferencialmi a netreba teda uvazovat zivotnost spojenia pomocou
ozubeného remena. Pohanany by bol jeden z troch pomocnych diferencialov, priCom merany
diferencial by sa nachadzal uhloprie¢ne od pohananého, aby bolo minimalizované ruSenie od
vykonového vstupu. Tato koncepcia mé vSak aj nevyhody, najmi nizSiu celkovi Uc¢innost
a vysoku hmotnost’ testovacieho stavu. Je zrejmé, ze §tvorica diferencialov, spolu s ulozenim
v prislusnych klietkach, bude mat’ vacsiu hmotnost, nez pouzitie dvojice diferencialov, ktoré
je uvedené v schéme nizsie.

Testovaci stav je rozdeleny do niekolkych konstrukénych celkov, teda podzostav, pricom
jednotlivé podstavy budu spojené pomocou skrutkovych spojeni. Zakladom testovacieho
stavu je podstavec, ktory je uchyteny k vnutornej upinacej doske pomocou drazok, ktoré su
vyfrézované v dvoch upinacich platniach. K podstavcu su d’alej priskrutkované uchytenia
diferencialov. Na vystupujucich konzolach budu umiestnené zostavy loziskovych jednotiek,
predpinacieho clena asamotnych remenov aremenic. Takto zaru¢ime, ze stav bude
vyzadovat minimalne upravy, ak by doslo k zmene prostredia, v ktorom by bolo realizované
meranie.
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Merany
Remefové diferencial
spojenie 5
el
Dyystupné Meraé
[min"!] i to¢ivého
momentu
Pomocny
diferencial
,(_::
» Dystupné
Predpinaci [min™]
clen
Vykonovy

.y VStUP (motor)

Obr. 39 Zapojenie dvojice diferencidlov a ich spojenie pomocou ozubeného remeria

Zapojenie dvojice diferencidlov aich nasledné spojenie pomocou ozubeného remeria
predstavuje kompromis medzi maximalnym zataznym momentom, hmotnostnymi
a rozmerovymi parametrami testovacieho stavu. Dané zapojenie bude mat’ vacsiu mechanicku
ucinnost’ a tym padom bude na pokrytie strat nutny mensi vykon. AvSak pri tomto usporiadani
je treba pocitat’ s istymi stratami na remefiovom spojeni, ktoré vSak bude zaroven sluzit' na
tlmenie vibracii arazov spojenych schodom ozubeného sukolia. Ako tlmiaci element
posluzia takisto pruzné spojky ROTEX®, spajajuce hriadele so vstupom do diferencialov
a takisto aj RADEX® spojky, spajajice vystupné hriadele diferencialov. TieZ je potrebné
pocitat’ s niz§im zataznym momentom, €o je z hl'adiska energetickej bilancie vyhodné, avSak
dochéadza k odchylke od prevadzkového stavu.

Vzhladom k poctu potrebnych diferenciadlov, uc¢innosti a tlmeniu razov, bol vybrany stav
s dvojicou diferencidlov a spojenim pomocou ozubeného remeria. RieSenie pomocou
rozoberatelnych modulov poskytuje vyhodu pri premiestiiovani stavu pre ucely merani,
pricom konStrukcia testovacieho stavu prebiehala v prostredi Creo Parametric 4.0. Cela
zostava testovacieho stavu je zobrazena na obrazku Cislo 40 a 41.

Obr. 40 Prvotny ndavrh testovacieho stavu
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Obr. 41 Kompletna zostava testovacieho stavu

Prvotny navrh testovacieho stavu vyuzival priehradovu konstrukciu, vytvorenu z U profilov
a hrubostennych uzavretych Stvorcovych profilov. Tato koncepcia sa ukazala ako vhodna pre
meranie akustickych veli¢in, kedze pocet kolmych arovinnych pléch bol minimalny.
Problémové boli vlastné tvary a frekvencie tejto konstrukcie, pricom prvé vlastné frekvencie
boli v rozsahu 20 az 35 Hz. Po vykonani réznych uprav, ktorych ucelom bolo zlepsit modalne
charakteristiky zostavy pomocou spevnenia problémovych miest, bola tato koncepcia
opustend a nahradend inym koncepcnym pristupom.

Druhy navrh sa od prvotného konceptu li§i zna¢ne masivnejSou konstrukciou. Na prvy pohlad
je viditeI'né, ze druha koncepcia je menej modularna, nez prva. Druhy navrh je tvoreny vo
vacSe] miere ako nerozoberatelny celok, so znaénym vyuzitim rovinnych ploch, ktoré su
menej vhodné pre meranie akustickych veli¢in. Tento fakt mierne kompenzuje vybratie pod
meranym diferencialom, ktoré sluzi na ulozenie absorpéného materialu s cieflom ¢o najviac
zamedzit' odrazu zvukovych vin. Vyhodou tejto koncepcie je viak jej vyssia tuhost. T4 bola
dosiahnutd vhodnym spdjanim S§tandardizovanych profilov takisto aj ich priebeznym
speviiovanim.

Vyrobené diely testovacieho stavu, s vynimkou hriadelov a prirub, budu z oceli obvyklych
akosti, konkrétne z ocele CSN EN 1.0038 (S235JR). Na vyrobu podstavca budt vyuzivané
prevazne profily podl'a DIN 1026-1 U 100 firmy Ferona. Medza klzu dané¢ho materialu je
uvedena v tabulke ¢islo 3. [25],[26]

Tabulka 3 Hodnoty medze kizu pre ocel’ 1.0038 [25]

Priemer [mm)] <3 3-100 |100-150| 150-250

Medza klzu Re [MPa] | 360 — 510 | 360 — 510 | 350 — 500 | 340 — 490

Vyssie spomenuté hriadele budt vyrobené z ocele CSN EN 1.7225 (42CrMo4), ktora je
vhodna na vyrobu namahanych dielov vysokej pevnosti a huzevnatosti, napriklad sucasti
motorovych vozidiel alebo naméhanych hriadelov. Materidlové vlastnosti danej ocele su
uvedené v tabul'ke 4. [27]
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Tabulka 4 Hodnoty medze kizu pre ocel’ 1.7225 [27]

Priemer [mm)] <16 | 16-40 | 40-100 | 100 — 160 | 160 —250

Medza klzu Re [MPa] | 900 750 650 550 500

7.1 DEFINOVANIE ZATAZNYCH PARAMETROV

Pre nadimenzovanie jednotlivych dielcov je definovanie zatazného parametra, ktorym je
zatazovaci moment. Ten bol stanoveny z idajov poskytnutych zadavatel'om, ktoré su uvedené
v tabulke 5.

Tabulka 5 Zatazovacie parametre vozidla

Nazov parametra Hodnota
Sucinitel’ adhézie [-] 0,9
Polomer kolesa [m] 0,5

Zatazenie na napravu [kg] 5000
Maximalna rychlost’ [km/h] 115

Z dodanych udajov je mozné stanovit preklzovy moment, ktory sa rovna zatazovému
momentu:
m L] g L] r L] ﬂ
M, =——"—F— (3%)
lnap ° ldif
kde M; je zatazny moment [N-m],  dynamicky polomer kolesa [m], ¢ suCinitel adhézie [-],
ina» prevodovy pomer v naboji kolesa [-] ,iar prevodovy pomer v diferenciali [-].

Otacky na vstupe do diferencialu st zavislé na zdklade maximélnej rychlosti vozidla, ktora je
elektronicky obmedzena na 110 km/h. Vzt'ah medzi otackami a rychlostou vozidla je:

v

36 . . 36
Naip = 60— lnap * Laif (36)

kde nay st otacky na vystupe z diferencialu [min™'], v rychlost vozidla, ina» prevodovy pomer
v redukecii kolesa [-], iz prevodovy pomer diferencialu [-].

Pomocou vzt'ahov 35 a 36 boli stanovené hodnoty pre zatazovy moment a otaCky na vstupe
do diferencialu (napojenie prevodovky a diferencialu, v pripade ulozenia vo vozidle).

~ 5000 - 9,81-05-0,9

— 4013 N -
z 4-1375 m
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2—165' 4 - 1,467
Ngir = 60 - ’2 o5~ 3582 min~1!

Hodnota zatazného, resp. preklzového momentu, je rovna vel'kosti predpinacieho momentu,
ktorym je potrebné vniest prepitie do sustavy. Po konzultacii sréznymi vyrobcami
ozubenych remenov sa nepodarilo najst ziadny, ktory by dokazal preniest pozadovanu
vel'kost momentu. Pri vybere remena a remenic hra rolu obvodova rychlost’ remenic, tazna
sila v remeni a aj rozmery komory, do ktorej bude stav umiestneny.

Dalsim krokom bolo definovanie charakteristiky achodu motora vozidla. Z dodanej
momentove] a vykonovej charakteristiky motora boli odc¢itané hodnoty momentu a vykonu
v zavislosti na otackach motora. Pomocou tychto hodndt boli vykreslené grafy priebehu
momentovo otackovej a priebehu vykonovo otaCkovej charakteristiky motora, ktoré su
uvedené v prilohe ¢. 1. Nasledovne boli vytvorené hnacie krivky pre jednotlivé prevodové
stupne ato pri zaradeni prevodu LOW a HIGH v skupinovej prevodovke. Tieto krivky
charakterizuju prevadzkové stavy, pri ktorych bude dany diferencial testovany. Predpoklad je,
ze vozidlo stravi viacSinu prevadzkového cCasu s diferencidlom v mode HIGH, takze aj
samotné testovanie bude prebiehat pri zaradenom HI/GH stupni. Hnacia krivka je zobrazena
v grafe 1.

o Priebeh to¢ivého momentu - HIGH
45
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—@— 6. stupen -—-@-- Preklzovy moment

Graf 1 Hnacie krivky pre jednotlivé prevodové stupne

Vypocitany zatazny moment o hodnote 4013 N-m predstavuje hodnotu, ktoru vSak nie je
mozné preniest pomocou spojenia, ktoré bude pouzité v testovacom stave. Z toho dovodu
bola hodnota zatazného momentu na vystupe z diferencidlu zmenena na 2000 N-m. Velkost’
predpinaciecho momentu bola znizena, pretoze su to prave otacky, ktoré si pre meranie
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vibroakustickych parametrov podstatné. Ich znizenim by nemuselo dojst’ k pokrytiu vSetkych
budiacich frekvencii a otdCok, v ktorych sa vozidlo v realnej prevadzke pohybuje.

Dalej je potrebné urdif zatfazny stav, vo&i ktorému bude nasledne vykonana kontrola
perovych spojeni. Zakladom pre vypocet je energeticka bilancia stavu s uzavretym okruhom,
pricom ucinnost’ osadenych diferencialov je mozné odhadnut podl'a vztahu: [28]

_ K
Naif = Mo " Mo " M (37)
kde #¢ je UCinnost zaberu celného ozubenia, n je pocet Celnych ozubenych sukoli
v diferencidli, ko je ucinnost’ zédberu kuzelového ozubenia, m je pocet kuzelovych sukoli

v diferenciali, #; je u€innost valivych lozisk, & je pocet valivych lozisk v diferenciali.

Diferencialy budu 2, takze je treba vypocitat’ celkovu ucinnost’ stavu, ktora je dana stc¢inom
ucinnosti jednotlivych diferencialov, loziskovych jednotiek a remeria:

e = Mair1* Nairz " My Mrem (38)

kde 7y je tcinnost’ loziskovych jednotiek [-] a p je ich pocCet v testovacom stave a #em j€
ucinnost’ remena [-], ktora pre ozubené remene nadobuda hodnoty 0,99. [29]

Ked'ze bol dodany plosny model diferencialu a predpokladame zakladna kuzel'ova koncepciu
diferencialu, bolo nutné jednotlivé ¢leny rovnice 37 odhadnut’ a to nasledovne:

Nair = 0,99°. 0,971.0,995% = 0,95

Celkova ucinnost’ testovacieho stavu bola dana su¢inom odhadnutych G€innosti oboch
diferencialov, loziskovych jednotiek a remeiia a to:

ne = 0,95 - 0,95-0,995% - 0,99 = 0,87

Tym padom je mozné urCit celkovy stratovy vykon stavu Ps [W] pre maximalne
dosiahnutel'né otacky na vystupe diferencialu myx [min!] a maximalny zatazny moment na
vystupe z diferencialu M, = 2000 N'm a to nasledovne: [28]

Naif
Nmax = E (39)
L
1
Rs‘c_%'Mz'n'nMAX'(l_nc) (40)
3582
Max = Tae7 = 2441,7 min~! = 2500 min~?!

P.= — - 2000 - 7w - 2500 - (1—0,87) = 68033 W
30

Dalej je potrebné uréit, kedy dojde ku kritickému stavu pre perové spojenia jednotlivych
komponentov. To nastane pri skuskach diferencialov v stave pri maximalnych otackach m sy,
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kedy vznika v prevodovom ustrojenstve najvyssi zat'azovaci moment, oznaceny ako M; vy
[N'm]. Tento moment je mozné vypocitat’ podla vztahu: [28]

PSC ) 30

My max = e (41)
68033 - 30

MZMAX: m:260Nm

Tieto vypocitané udaje vstupuji do vztahov pre kontrolu pier na otladenie, spolu
s geometrickymi udajmi jednotlivych stcasti. Vzt'ah pre vypocet kontrolného tlaku medzi
bokom drazky a tesnym perom je: [30]

_ 2000 - M, < "
pp_tl'l(":'dH_pD ()
kde p, je kontrolny tlak [MPa], M, prenasany kratiaci moment [N-m], #; hibka drazky v naboji
[mm], /- &inn4 dizka pera [mm], diy priemer hriadel'a [mm], pp maximalny dovoleny tlak, pre
ktory plati pp = 120 MPa. [30]

Obr. 42 Silové ucinky spojenia naboja a hriadela pomocou tesného pera [9]
Vsetky udaje, nutné pre vypocet, su uvedené v tabulke 6.

Tab. 6 Vstupné tidaje pre kontrolny vypocet spojenia pomocou tesného pera

Parameter Cislo spojenia
1 2 3 4
dyt [mm] 70 70 50 38
le [mm] 160 100 55 55
t; [mm] 4.6 4.6 35 33
M, [N'm] 13633 1363,3 260 260

Jednotlivé kontroly pre vSetky spojenia stesnymi perami si uvedené v nasledujucich
podkapitolach.
KONTROLA SPOJENIA €. 1

Spoj €. 1 je spojenie remenice a dlhého hriadela, resp. remenice s predpinacim ¢lenom ¢&. 1.
Cinné dlzky pier a priemery hriadel'ov su totozné pre obidve spojenia.
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2000. 1363,3

- = 52,9 MPa < 120 MP
P»= 26. 160 . 70 a a

KONTROLA SPOJENIA C. 2

Spoj ¢&. 2 je spojenie dlhého hriadela a tvarového spoja vstupu diferencialu cez ROTEX®
spojku a sucasne spojenie tvarového spoja vstupu diferencialu a predpinacieho Clena cez
ROTEX® spojku. Vietky tieto spojenia su realizované pomocou pier rovnakych &innych dizok
a rovnakych priemerov hriadel'ov.

_ 2000. 1363,3 105,8 MPa < 120 MP
Pr = 46.80.70 ~ >°MTe s @

KONTROLA SPOJENIA €. 3
Spoj ¢. 3 je spojenie vystupu z diferencialu a RADEX®-N spojky na vykonovom vstupe.

2000. 260

= 2 27 54 MPa < 120 MP
Pr = 35 55. 50 a= @

KONTROLA SPOJENIA C. 4
Spojenie €. 4 je spojenie RADEX®-N spojky s hriadelom vykonového vstupu.

2000. 260

= %P _ 71 MPa < 120 MP
Pr = 33 55. 38 as a

Vsetky spojenia pomocou tesného pera vyhovuju podmienke na bezpecnost voci otlaceniu.

7.2 NAVRH TESTOVACIEHO STAVU

V nasledujucich kapitolach budu podrobnejsie popisané jednotlivé moduly testovacieho stavu.
Jednotlivé moduly boli navrhované tak, aby bola zabezpecena jednoduchost’ udrzby stavu,
jeho prepravy a naslednej montaze na prislusnom stanovisku.

7.2.1 PODSTAVEC

Ako bolo spomenuté v kapitole 7, pre material podstavca bola zvolena zvaratel'na, nelegovana
ocel’ S235JR, ktora zarucuje vyssi stupeni akosti, pretoze sa dodava ako ukl'udnena. [25]

Konstrukcia podstavca by mala byt, idealne, bez pouzitia platni, od ktorych by doslo k odrazu
zvukovych vin a tym ku skresleniu merania. Toto vak nebolo mozné dodrzat’ v plnej miere,
pretoze osova vzdialenost diferencialov, dana pouzitym remefiom a remenicou znamenala
prediZenie testovacieho stavu. Vysledkom bol dizkovy rozmer stavu, ktory presahoval
dizkovy rozmer upinacej dosky. Tym padom bolo nutné pouzit iny pristup, ktory vyuzival
platiiové diely, zaroven bola snaha merany diferencial umiestnit o najd’alej od rdznych
rovinnych odrazovych ploch.

Podstavec stavu je tvoreny z profilov tvaru U, podl'a DIN 1026-1, ktorych vyska prierezu je
100 mm a §irka prierezu 50 mm. Na takto vytvorent zakladovu platiiu su d’alej navarené
platne pre prichytenie ulozeni diferencialu amera¢a krutiaceho momentu. Jednotlivé
podzostavy budu k podstavcu prichytené pomocou skrutkovych spojeni.
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Obr. 43 Podstavec
1 — upinaci stojan, 2 — platna pre uchytenie pomocného diferencidlu, 3 — platiia pre uchytenie
meraného diferencidlu, 4 platna pre uchytenie meraca krutiaceho momentu, 5 — platne konzoly pre
uchytenie loZiskovych jednotiek

7.2.2 ZOSTAVA LOZISKOVYCH JEDNOTIEK

Pri tvoreni zostavy loziskovych jednotiek musela byt dodrzana vzdialenost’ osi loziskovej
jednotky od plochy uchytenia loziskovych jednotiek ato 150 mm. Tomuto posluzilo
navarenie hrubsich plechov, ktoré budu nasledne opracované na pozadovanu hrabku, aby bola
zabezpecena pozadovana poloha loziskovej jednotky voci diferencialu, tato hrabka ¢ini 20,6
mm.

Obr. 44 Zostava loziskovych jednotiek

7.2.3 DRZIAK MERACA TOCIVEHO MOMENTU

Drziak meraca to¢ivého momentu je pomerne jednoduchy zvarenec tvoreny doskou a dvomi
dvojicami tvarovanych profilov. Na vrchu tychto profilov je nasledne navareny ohnuty plech
o hrubke 2,5 mm a vnutornym polomerom ohnutia rovaym 65 mm, ktory odpoveda hodnote
polomeru valca, ktory tvori mera¢ to¢ivého momentu. Ako zaistenie meraca na drziaku sluzi
vyrobcom vytvorena zavitova diera M4, ktora sa nachadza na meraci a teda je adekvatne
umiestnend aj na ohnutom plechu.
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Obr. 45 Drziak meraca tocivého momentu
1 — doska uchytenia, 2 — ohybany plech, 3 — predny profil, 4 — bocny profil, 5 — diera pre skrutku
uchytenia meraca krutiaceho momentu

7.2.4 UCHYTENIE DIFERENCIALU

Zvarenec uchytenia diferencidlu je vytvoreny obdobne, ako klietka diferencialu, ktora bola
dodana spolu s diferencialom. Jedna sa o zvarenec, ktory na upnutie diferencialu vyuziva ako
aj dodanu klietku diferencialu, tak aj silentbloky, ktoré boli sucastou dodanej klietky.
Uchytenie obsahuje vystuzné rebra a aj chyty tvaru pismena L, aké boli pouzité v predoslych
zvarencoch. Lava a prava Cast’ uchytenia nie su rovnaké, ale zrkadlovo obratené. Diferencial
je v uchyteni zastavany rovnako, ako aj vo vozidle a to pomocou troch skrutiek, ktoré taktiez
dodané ako sucast’ diferencialu.

Obr. 46 Uchytenie diferencidlu s klietkou a silentblokmi
1 — lavy zvarenec uchytenia diferencidlu, 2 — pravy zvarenec uchytenia diferencidlu, 3 — klietka
diferencialu
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7.3 NAKUPOVANE DIELY

V nasledujucich kapitolach budi popisané nakupované diely, potrebné pre konStrukciu
testovacieho stavu.

7.3.1 REMENE A REMENICE

Ako bolo uvedené v kap. 7.1, vypocitana hodnota momentu predstavovala problém z hladiska
prenesenia, preto bola, po konzultacii s dodavatelom remenov, hodnota zatazného momentu
na vystupe z diferencidlu zmenena na 2000 N-m. Pre spojenie diferencialov do uzavretého
okruhu bol vybrany ozubeny remei a dve identické remenice. Okrem hodnoty maximalneho
mozného preneseného momentu podstatna bola aj hodnota otacok, ked'ze vyrobca odporuca aj
maximalnu obvodovu rychlost remenic. Pri jej vyznamnom prekroceni by bolo nutné cely
testovaci stav dynamicky vyvazovat'.

Remeii, ktory spifial pozadované parametre je polyuretanovy remefi staznym kordom
z karbonu od firmy Gates. Jedna sa o najvykonnejsi synchronizacny remen na trhu s vysokou
unosnostou, pruznostou a nizkou mierou pretiahnutia. Remen je 3500 mm dlhy, 125 mm
Siroky, s potom zubov 250, pricom ich rozostup je 14 mm. [31]

Obr. 47 Ozubeny remen Poly Chain Carbon Volt 14MGTV [31]

Vyber remenic bol naviazany na vybraty ozubeny remen. Firma Haberkorn, ktora dodava aj
ozubeny remern, poskytuje aj remenicu, ktora je dodavana bez upinacieho puzdra a teda jej
dieru je nutné dodatoCne opracovat, napriklad pre ulozenie pera. Remenica je vyrobena
z ocele, jej vypoctovy priemer je 169,08 mm s poctom zubov 44, pricom ich rozostup je
takisto rovny 14 mm. [31]

Obr. 48 Remenica Poly Chain GT14M [31]

BRNO 2020 50



TESTOVACI STAV

7.3.2 LOZISKOVE JEDNOTKY

Zostava loziskovych jednotiek je takisto pripevnena na zvarenci uchytenia pomocou skrutiek
z dovodov, ktoré boli spomenuté v kapitole 7. Ako loziskové jednotky boli pouzité loziska od
firmy SNR, konkrétne UCP.214, ktoré je urCené k radidlnemu a aj axidlnemu zat'azeniu a pre
vysokeé rychlosti. Dynamicka tnosnost’ ¢ dosahuje 62 kN a staticka inosnost’ ¢p 45 kN. [32]

Obr. 49 LoZisko SNR UCP.214 [32]

7.3.3 PRUZNA SPOJKA

Pruzna spojka zabezpecuje spojenie hriadel'ov s meranym a pomocnym diferencidlom. Ked'ze
diferencialy su ulozené v silentblokoch, je nutné, aby s nimi hriadele neboli spojené na pevno.
Tuto situaciu vyriesi pouzitie spojky ROTEX®™ od firmy KTR.

Spojky ROTEX™ st torzne pruzné Celustové elastomérové spojky, ktoré sa vyznaluju
kompaktnym dizajnom. SU schopné prenasat vysoké krutiace momenty ato vdaka
elastomérovému pavukovi medzi nabojmi spojok, ktory tlmi razy a vibracie v hnacej sustave,
pri¢om pavuky su dostupné v roznych stupiioch tvrdosti. Pre konstrukciu stavu bola vybrana
pruzna spojka ROTEX® 75 St s paviikom 64 ShD a priemerom oboch dier 70 mm, schopna
preniest krutiaci moment 2400 N-m. [33]

1

Obr. 50 Pruznd spojka ROTEX™ 75 s paviikom 64 ShD[34]
Presné oznacenie ROTEX® 75 St 64 ShD 1 — ®70 1 — ©70
1 — komponent typ 1, 2 — paviik 64 ShD
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7.3.4 MERAC KRUTIACEHO MOMENTU

Pred zaCatim merania na testovacom stave je potrebné sustavu predopnut, to vyplyva zo
zvolenej koncepcie stavu. Toto predopnutie je potrebné odmerat. Na tieto ucely je nutny
merac krutiaceho momentu. Ked’Ze je v stave pouzita pruzna spojka ROTEX® od firmy KTR,
aj merac krutiaceho momentu bol zvoleny od tejto firmy.

Princip fungovania mera¢a spo&iva v skruteni torzného hriadela v uhle 45° k pozdiznej osi.
Pri jeho deformacii je drotovy tenzometer pevne spojeny s hriadelom a zaznamenava jeho
skrutenie. Ukazovatel' predizenia drétu pozostava z dvoch rozlozenych drotov usporiadanych
tak, ze v zavislosti od kritiaceho momentu sa jeden z tychto drétov predlzuje a tym generuje
zmenu svojho elektrického odporu. Vybrany mera¢ musi pokryvat parametre, ktoré je
schopny preniest ozubeny remefl a remenica a to s adekvatnou rezervou. Preto bol vybrany
mera¢ DATAFLEX® 70/3000, ktorého parametre st uvedené v tabul’ke &. 7. [33]

Tabulka 7 Parametre snimaca DATAFLEX® 70/3000 [33]

Nazov parametra Hodnota
Meraci rozsah [N'm] -3000 az +3000
Presnost’ merania < 0,1 % z meraného rozsahu
Staticka pretazitel'nost’ 150 % z meraného rozsahu
Maximalne otacky [min] 4000
Teplotny rozsah [°C] 0az55
Napajacie napitie [V] 24

Obr. 51 Merac kritiaceho momentu KTR DATAFLEX® 70/3000 [33]

7.3.5 LAMELOVA SPOJKA S DVOMA KARDANMI

Pre spojenie meraného a pomocného diferencidlu s meraom kratiaceho momentu vyrobca
odporuc¢a pouzit’ Lamelovt spojku s dvoma kardanmi. Takouto je spojka KTR RADEX®-N
NANA4.

V katalégu firmy KTR je len jedna lamelova spojka kompatibilnd s meracom DATAFLEX
®70/3000 atou je RADEX®N 90. Pre aplikaciu testovacieho stavu bola vybrana spojka
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RADEX®-N NANA4, pretoze ma vysoku torznu tuhost a vyrobca priamo odporuca jej
pouzitie v testovacich stavoch. Spojka bude prichytena na mera¢ kritiaceho momentu
pomocou Specialneho, vyrobcom dodavaného upinacieho systému, Specifického pre danu
aplikaciu. [33]

= i =

Obr. 53 Kombindcia DATAFLEX® 70 a RADEX®-N [33]
1 — Merac kritiaceho momentu DATAFLEX® 70, 2 — priruby, 3 — timiace listy, 4 — upinacie prstence
so zvernymi prstencami, 5 — nastavovacie skrutky DIN EN ISO 4049

Z udajov ouhlovej vychylke, poskytnutych vyrobcom a hodnoty vychylenie diferencialu
v silentblokoch bola vypogitanda minimalna dizka stredovej Gasti spojky. Stredova &ast’ spojky
bude napojena na diferencial pomocou hriadele, ktora vznikla kombinaciou vystupu polosi
diferencialu a priruby RADEX®N NANA4 spojky, ktory bude popisany v kapitole 8.4.

7.3.6 SPOJKA VYSTUPU STAVU A VYKONOVEHO VSTUPU

Na spojenie vystupu z testovacieho stavu bola takisto vyuzita lamelova spojka s dvomi
kardanmi RADEX®-N NANA4. Vzdialenost' stavu od vykonového vstupu je relativne vel'ka,
avSak pri vyuziti spojky RADEX®N NANA4 je mozné prepojenie hriadelov az do
vzdialenosti 6m. [33]

V tomto pripade nebolo potrebné Casti lamelovej spojky nijako zamiefat' ani upravovat.
Vyrobca poskytuje moznost’ navolit’ si spojku presne podl'a pozadovanych parametrov, ktoré
sa zadavaju pri objednavani. Vybrana spojka je zobrazena na obr. €. 54, spolu s kompletnym
popisom.
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Obr. 54 Spojka RADEX®-N50 NANA4 [34]
Presné oznacenie: RADEX®-N NANA4 @50 ®38 727

7.4 VYRABANE DIELY

Medzi podstatné vyrabané diely testovacieho stavu patria nasledujtce:

predpinaci ¢len;

hriadel’ spojujtci remenice a diferencial cez ROTEX® spojku (dlhy hriadel’);
priruby spojujuce diferencialy a RADEX®N spojky;

priruby spojujuce diferencial a ROTEX® spojku;

hriadel’ spojujuci vystup z diferencialu a vykonovy vstup (kratky hriadel).

7.4.1 PREDPINACIi 6LEN

Predpinaci ¢len je dolezitou sucCastou testovacich stavov s uzatvorenym silovym okruhom.
Existuju rozne spdsoby rieSenia predpinacieho Clena, v zavislosti na pozadovanom spdsobe
vyvodenia predpétia. Princip vyvodenia predpitia zvyCajne spociva v skrateni pruzného
prvku. V nasom pripade sa jedna o pomerne vel'ku hodnotu predpétia, pretoze cielom stavu je
¢o najblizSie simulovat prevadzkovy stav, resp. situaciu, kedy dochadzalo ku vzniku
najbadatel'nejSich vibracii pocas jazdy vozidla.

V tomto pripade sa jedna o dva do seba zapadajuce, sustredné dielce, ktoré budi pomocou
pripravku voc¢i sebe nato¢ené kIi¢om alebo vhodnym pripravkom a nasledne zaistené
pomocou vysokopevnostnych skrutiek. Tym dojde ku vzniku predpétia, ktoré bude v sustave
kolovat. Hodnotu predpinacicho momentu bude udavat mera¢ tocivého momentu
DATAFLEX®™. Jednotlivé Casti predpinacieho &lenu su ststredné ato vd’aka strediacemu
koliku €lenu 1, ktory dosada do teoreticky presnej, strediacej, diery v druhom clene.

Obr. 55 Rozlozeny predpinaci clen
1 — diel predpinacieho clenu ¢. 1, 2 — diel predpinacieho clenu ¢. 2, 3 — strediaci kolik clenu & 1, 4 —
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strediaca diera clenu ¢. 2, 5 — drdzky pre tesné perd, 6 — plochy pre pripravok na vyvodenie predpiitia,
7 — 8xM?24 zavity, 8 — drazky pre skrutky M24

Oba diely su opatrené drazkou pre tesné pero podla CSN 02 2562 a CSN 02 2507. Na dielci 1
bude ulozena remenica pomocou tesného pera. Diel 2 je spojeny s pruznou spojkou ROTEX®
ata je nasledne spojena s prirubou spéjajucou diferencial pomocou tvarového spoja, ktory
bude popisany v kapitole 8.3.4. Diely €. 1 a €. 2 predpinacieho ¢lena su vyrobené z materialu
CSN EN 1.7225 (42CrMo4), ktory bol popisany v kapitole 7.

Obr. 56 Zostava predpinacieho clenu v reze
1 — diel predpinacieho clenu ¢. 1, 2 — diel predpinacieho clenu ¢. 2, 3 — vysokopevnostna skrutka
M24x85 podla DIN 933, 4 — podlozka podla DIN 125, 5 — zavitova diera M12 pre zaistovaciu
podlozku

7.4.2 DLHY HRIADEL

Dlhym hriadelom nazyvame hriadel’, ktory spaja remenice a merany diferencial cez pruznu
spojku ROTEX®. Hriade[ je takisto vyrobeny z materialu CSN EN 1.7225 (42CtMo4). Jedna
sa ojednoduchy hriadel, ktory je na oboch koncoch opatreny drazkami pre tesné pera. Na
kratSom konci hriadela je drazka pre pero prenasajuce krutiaci moment zo spojky ROTEX®™.
Na druhom, dlh§om konci, je uloZena remenica pomocou tesného pera, rovnako ako v pripade
prvého dielu predpinacieho &lena. Rozmery tesnych pier boli vyberané z noriem CSN 02 2562
a CSN 02 2507.

Obr.57 DIhy hriadel s drdazkami pre tesné pera ROTEX® spojky a remenic

7.4.3 PRIRUBY SPAJAJUCE DIFERENCIAL A RADEX®-N SPOJKY

Ked'ze neboli k modelu diferencialu dodané iné materialy, nez ploSny CAD model samotného
diferencialu a neskor CAD model diferencialovej klietky, geometria prirub bola vytvorena
pomocou Booleanovskych operacii v CAD programe. Vystupom diferencialu do polosi bol
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prelozeny objem, z ktorého bol néasledne prekrytim vytvoreny zaklad pre prirubu spajajucu
diferencial s RADEX®-N spojkou. Na zéklade rozmerovych tudajov pre zvoleni RADEX®-N
spojku bola vytvorena druha &ast’ priruby, na ktoru bude pripojena volna ¢ast RADEX®-N
spojky. Priruba je taktieZ vyrobena z materialu CSN EN 1.7225 (42CrMo4).

Obr. 58 Priruba spdjajiica diferencidl a RADEX®-N spojku

7.4.4 TVAROVY SPOJ DIFERENCIALU A ROTEX® sPoJKY

Sposob vytvorenia prirub bol rovnaky, ako pri vytvarani prirub spajajucich diferencial
a RADEX®-N spojkami. Prenos kratiaceho momentu z motora do diferencialu je vo vozidle
realizovany pomocou tvarového spoja, ktory je zobrazeny na obrazku nizsie.

Obr. 59 Tvarovy spoj pre prenos kriitiaceho momentu medzi motorom a diferencidlom

Voci tomuto dielcu bol vytvoreny protikus, pomocou Booleanovskych operacii, ktory bude
prenasat’ krutiaci moment kolujuci v testovacom stave. Na takto vytvorenom protikuse sa
nachadza drazka pre tesné pero, ktoré bude prenasat’ kritiaci moment na ROTEX®-N spojku
adalej na dlhy hriadel alebo predpinaci &len. Material priruby je CSN EN 1.7225
(42CrMo4).
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Obr. 60 Priruba spdjajiica diferencidal a ROTEX"® spojku

7.4.5 KRATKY HRIADEL

Kratky hriadel spaja pomocny diferencial s vykonovym vstupom. Kratky hriadel bude
prenasat znacne menS$i krutiaci moment nez dlhy hriadel. Toto vyplyva zkoncepcie
pouzitého stavu s uzavretym okruhom. Preto jeho priemer nemusi byt totozny s priemerom
dlhého hriadela. Strana hriadela, ktorda je spojend s diferencidlom je identickd s
diferencialovou Castou priruby spajajucej RADEX®- N spojku. Kratky hriadel’, vyrobeny
z materialu CSN EN 1.7225 (42CrMo4), je vybaveny drazkou pre tesné pero, na ktoru je
napojena RADEX®-N NANA4 spojka.

Obr. 61 Krdatky hriadel spdjajiici pomocny diferencidl s vykonovym vstupom

7.5 MKP vYPOCTY

Kapitola pojednava o MKP vypoctoch pre vyznamné diely testovacieho stavu. Kazdému dielu
odpovedd samostatna podkapitola, ktord popisuje tvorbu geometrického, materialového
a numerického modelu, spolu s vysledkami prislusnej analyzy.

7.5.1 PREDPINACIi 6LEN

Predpinaci Clen predstavuje podstatny diel celého testovacieho stavu, kedze zarucuje
predopnutie, ktoré je podstatou stavu s uzavretym okruhom. Preto bolo potrebné overit’ jeho
pevnost. Kontrola na otlaCenie pera bola vykonana v predchadzajucej kapitole, takze tato
kapitola pojednava o samotnom spojeni dvoch Casti predpinacieho ¢lena.

Predopnutie je realizované pomocou vzajomného natocenia jednotlivych Casti zostavy Clena
aich naslednom uchyteni pomocou vysokopevnostnych skrutiek DIN 933 M24, ktorych
axialna sila ma hodnotu 258 928 N a utahovaci moment 1202 N-m. [35]
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Samotné uchytenie je realizované pomocou 4 drazok, ktorych uhlové rozpitie je 20°. Tento
pristup bol zvoleny z ddévodu, aby bolo mozné natocit Casti Clenu nielen o dané uhlové
rozpitie, resp. natoCenie v tolerancii 90°. Pri pouziti 8 dier a4 drazok je mozné lepSie
natoCenie jednotlivych Clenov, priCom bude vyuzity mensi pocet skrutiek, avSak kazda
drazka bude obsahovat’ minimalne 1 vysokopevnostnu skrutku.

PRIPRAVA GEOMETRICKEHO MODELU

Geometricky model pre ucely analyz bol len mierne upraveny model, pouzity v zostave.
Podlozky skrutiek boli odstranené a samotné skrutky boli nahradené valcovymi utvarmi.
Dalej boli definované plochy lozisk a nasledne bol tento model importovany do prostredia
MKP softvéru ANSYS Workbench vo formate STEP.

Obr. 62 Model predpinacieho clena so zjednoduSenymi skrutkami DIN 933 M24x85

PRIPRAVA MATERIALOVEHO MODELU

Model bol d'alej pripravovany v prostredi systému ANSYS Workbench. V zalozke ,,Static
structural “ bola zvolena staticka analyza a nasledne bol definovany material. V ANSYS-e
Workbench tento material ndjdeme ako predvoleny, s oznaCenim ,, Structural steel . Jedna sa
o linearne izotropny, elasticky material s vlastnost’ami:

e Youngov modul pruznosti: E=2-10!!Pa;
e Poissovo ¢islo: u=0,3.

Tieto hodnoty boli vybrané, pretoze sa nepredpoklada, ze predpinaci Clen sa dostane pocas
zatazovania za oblast’ pruznej deformacie.

PRIPRAVA NUMERICKEHO MODELU

Softvér ANSYS je schopny rozoznavat kontakty jednotlivych telies. Kedze ich vSak
automaticky definuje ako pevné spojenia, ktoré si oznaCované ako ,, Bonded“, bolo nutné
tieto typy spojeni nasledne predefinovat, pretoze nie vSetky pevné spojenia su pre tento
pripad analyzy vhodné.
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‘/E Connections

M- [d) stare kontakty

E‘/@ nove kontakty
"""" v "P, Frictional - PREDP_CLEN-1'PREDP_CLEN-1To PREDP_CLEN-2\PREDP_CLEN-2
"""" v "¢, Bonded - PREDP_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
"""" v "¢, Bonded - PREDP_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
------- ' "¢l Bonded - PREDF_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
"""" v "¥, Bonded - PREDP_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
"""" ( "¢l Bonded - PREDP_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
"""" v "¢, Bonded - PREDP_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
"""" v "¢, Bonded - PREDF_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
"""" v "¢, Bonded - PREDP_CLEN-1\PREDP_CLEN-1To SROUB\SROUB
"""" v "¢, Frictional - PREDP_CLEN-2'PREDP_CLEN-2 To SROUB\SROUB
------- g ‘ﬂ\ Frictional - PREDP_CLEN-2\PREDP_CLEN-2 To SROUB\SROUB
"""" v "@, Frictional - PREDP_CLEN-2\PREDP_CLEN-2 To SROUB\SRCUB
"""" v "P, Frictional - PREDP_CLEN-2\PREDP_CLEN-2 To SROUB\SROUB
"""" v "¢, Frictional - PREDP_CLEN-2'PREDP_CLEN-2 To SROUB\SROUB
------- ' "¢, Frictional - PREDP_CLEN-2'PREDP_CLEN-2 To SROUB\SROUB
"""" v "P, Frictional - PREDP_CLEN-2\PREDP_CLEN-2 To SROUB\SROUB
"""" ( "¢, Frictional - PREDP_CLEN-2\PREDP_CLEN-2 To SROUB\SRCUB

Obr. 63 Definovanie kontaktov predpinacieho clena

Kontakt medzi predpinacim ¢lenom 1 a predpinacim ¢lenom 2 bol nastaveny ako treci,
v ANSYS-e znaceny ako ,, Frictional “ s koeficientom trenia 0,15. Takisto boli nastavené ako
trecie aj kontakty medzi predpinacim clenom 2 s jednotlivymi skrutkami. Zvysné kontakty,
kontakty predpinacieho ¢lenu 1 a skrutiek boli ponechané ako pevné.

Pre vytvorenie vypoctovej siete pre skrutky bol pouzity prikaz , Multizone*, ktorym bola
definovana vel'kost a typ prvkov siete pre spojovacie skrutky. Velkost prvkov bola 4 mm
a ich typ bol hexaédrické. Dalej bola pomocou automatickej metody vytvorena vypo&tova siet
pre samotné predpinacie Cleny a to o velkosti prvku 8 mm. Takto definovana siet mala 136
934 prvkov.

Obr. 64 Vypoctova siet predpinacieho clena

Nasledne bolo definované zatazenie tak, aby ¢o najviac odpovedalo redlnemu zatazeniu.
Predpinaci ¢len je umiestneny v lozisku, preto teda bola pouzita vazba ,, Cylindrical support
pricom bolo zamedzené axidlnemu a radialnemu pohybu. V mieste drazky bolo aplikované
posobenie typu ,,Displacement“ a to len v jednom smere, aby simulovalo pritomnost’ pera
v drazke. Dalej bolo pouzité pdsobenie , Remote displacement*, ktoré simulovalo nato&enie
jedného predpinacieho Clena voc¢i druhému v smere osi oboch ¢lenov. Toto pdsobenie bolo
rozdelené do 3 krokov, ktoré su uvedené na obrazku 65.
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Steps | Time [s] |[w R [7]
1o 0,
1 1,
2 2,
3 |3
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"=
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] (]

Obr. 65 Remote displacement pre simuldciu natocenia o 1°

Ako posledné bolo definované predpétie skrutiek pomocou prikazu ,,Bolt pretension”.
Analyza bolo tak rozdelena do 3 krokov, kde v prvom kroku je na skrutky aplikované ich
predizenie shodnotou 0,05 mm. To slizi kprvotnej stabilizacii kontaktnych dvojic.
V druhom kroku na skrutky zacina posobit’ osova sila o hodnote 258 928 N. V tretom kroku
sa hriadel’ pootoCi o 1°. Na zaver bola pridand na valcovi podporu momentova sonda, pre
zmeranie momentu, ktory je potrebny pre pootocenie Casti Clena o 1°. Silové pdsobenia
a véazby su viditeI'né na obrazku 66.

K: Predpinaci_clen
Static Structural
Time: 3, s

Items: 10 of 11 indicated

. Bolt Pretension: 2,5893e+005 N
. Bolt Pretension 2: 2,5893e+005 N
. Bolt Pretension 3: 2,5893e+005 N
. Bolt Pretension 4: 2,5893e+005 N
. Bolt Pretension 5: 2,5893e+005 N
. Bolt Pretension 6: 2,5893e+005 N
[Bl Eolt Pretension 7: 2,5893e+005 N
. Bolt Pretension 8: 2,5893e+005 N
[l Cylindrical Support: 0, mm

[¥] Displacement

Obr. 66 Definovanie okrajovych podmienok predpinacieho clena

VYSLEDKY STATICKEJ ANALYZY

Pri rieSeni bol vyuzity ,, [terative “ riesi¢, pri ktorom vysledok konvergoval ovel'a rychlejsie,
nez pri inych. Vypocitany zatazny moment spojenia bol rovny 9022,4 N-m. Bezpecnost
spojenia je teda mozné vypocitat podla vztahu:

kg = M (43)
s Mz vstup

M 44

M, vstup — ﬁ “9)
l

kde M, je reakény moment v predpinacom ¢lene [N-m], M: vsnpje zdfazny moment na vstupe
do diferencialu [N'm] a ks je bezpecnost spojenia [-].
2000

szstup = m = 1363,3 N-m

BRNO 2020 60



TESTOVACI STAV

Hodnota bezpecCnosti spojenia je teda:

90224
$71363,3

6,6 > 1

Ked'ze hodnota koeficientu bezpeCnosti je vacsia nez 1, spojenie je teda vyhovujuce.

7.5.2 TVAROVY SPOJ

Tvarovym spojom je myslend priruba vstupu do diferencialu. Tento spoj bol uz spominany
v kap. 7.4.4. Ked’ze k diferencialu bol dodany len jeho model, bez dokumentacie, vyrobny
postup a tolerancie tvarového spoja nie je mozné jednoznacne urcit.

Obr. 67 Tvarovy spoj vstupu do diferencidlu a jeho protikus

PRIPRAVA GEOMETRICKEHO MODELU

Geometricky model tvarového spoja bol len mierne zjednodusSeny, aby sa znizila vypoctova
naro¢nost. Doslo k vyplneniu vnutorného tvarového profilu tvarového spoja, ktory pri
vypocte uvazovany nebude. VSetky upravy boli vykonané v prostredi Creo Parametric
a nasledne importované do prostredia ANSYS vo formate STEP.

Obr. 68 Vyplnenie vniitorného tvarového profilu

Dalej bola zjednodusena geometria priruby spajajticej tvarovy spoj so spojkou ROTEX®. Bola
odstranena drazka a pridand rovina, ktora reprezentuje polohu hrany ROTEX®™ spojky.
Vysledné zjednodusenie je viditené na obrazku niz§ie.
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Obr. 69 Zjednodusend priruba spdjajiica tvarovy spoj a ROTEX"™ spojku

PRIPRAVA MATERIALOVEHO MODELU

Rovnako, ako aj v pripade predpinacieho clena, bol model dalej pripravovany v prostredi
systému ANSYS Workbench. V zalozke ,, Static structural“ bola zvolena staticka analyza
a nasledne bol definovany material. V ANSYS-e Workbench tento material najdeme ako
predvoleny, s oznacenim ,,Structural steel“. Jedna sa o linearne izotropny, elasticky material
s vlastnostami:

e Youngov modul pruznosti: E=2-10!!Pa;
e Poissovo ¢islo: u=0,3.

Takisto, ako v pripade predpinacieho Clena sa nepredpoklada, ze tvarovy spoj sa pocas
zat'azovania dostane za oblast’ pruznych deformécii.

PRIPRAVA NUMERICKEHO MODELU
Nasledne bol definovany kontakt medzi dielmi. Ten bol Standardne nastaveny ako ,, Bonded “,

takze bolo nutné prestavit’ ho na ,, Frictional “ s koeficientom trenia 0,15.

Kedze oba diely su vyrobené z ocele, nie je podstatné, ktory diel je definovany ako
, Contact“ a ,, Target”. Byva vSak zvykom, ze ako ,, Target” voli zékladna alebo teleso
s va¢§im modulom pruznosti. [9]

Contact Bodies
Obr. 70 Nastavenie kontaktu telies
Nasledne bola nastavena z kvadratickych prvkov SOLID 187 o velkosti 5 mm pomocou

metody ,, Patch conforming“ nasledne bola generovana siet v kontakte pomocou prikazu
,, Contact sizing “ o vel'kosti 1 mm. Takto vegenerovana siet’ sa skladala z 642 957 prvkov.
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/% Mesh
e go Patch Conforming Method
..... 8 Contact Sizing

Obr. 71 Vypoctova siet tvarového spoja

Nasledne boli definované zat'azenia a vdzby, aby ¢o najviac odpovedali realnej prevadzke
spojenia. Tvarovy spoj vstupu do diferencialu bol pre potreby statickej analyzy upevneny
pomocou vazby ,, Fix“. Na volny koniec protikusu bola aplikovana vizba ,, Cylindrical
support“, pricom bol obmedzeny len radialny pohyb. Axialny atangencialny pohyb bol
ponechany ako volny. Dalej bola na dosadacie plochy pre skrutky aplikovana sila o velkosti
1000 N, ktora reprezentuje skrutkové spojenie prirub. Na plochu medzi celom priruby
a vol'nym koncom bol aplikovany zatazny moment M vypocitany z rovnice 45.
B Feasoppert

8 Cylindrical Support: 0, mm
B Moment: 1,3633e+006 N'mm

Obr. 72 Definované zdatazné podmienky spojenia

VYSLEDKY STATICKEJ ANALYZY

Pevnostna analyza bola vykonana na overenie, ¢i pocas prevadzky dielu dojde k jeho
poruseniu. K maximalnemu napétiu dochadza prave na tvarovom spoji vstupu do diferencialu.
Teoreticky by sa vSak dalo predpokladat’, ze dany tvarovy spoj, dimenzovany na prevadzku
v zataznych podmienkach vozidla, vydrzi aj zatazovacie podmienky, ktoré nastanu pocas
prevadzky na testovacom stave. Tie st nizsie, nez skutocné prevadzkové a ich definovanie je
popisané v kapitole 7.1.

K maximalnemu napitiu dochadza prave na tvarovom spoji. V zalozke ,,Solution® bolo
nadefinované vykreslenie ekvivalentného napidtia Von Mises, ktoré je inak zname pod
pojmom redukované napitie HMH. Vypocitané redukované napétie malo hodnotu 411 MPa.
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M: Tvarovy-spoj
Equivalent Stress
Type: E%uiva\ent (von-hises) Stress
Jnit MPa

Time: 1

411,24 Max

0,004015 Min

Obr. 73 Vykreslenie napditia na tvarovom spoji

Ako bolo uvedené v kapitole 7, material hriadele je 42CrMo4 podla CSN EN 10083-1
uréenej ku zuslachtovaniu, ktorej vlastnosti su uvedené v tabulke 4. V zusl'achtenom stave
material dosahuje pri danych rozmeroch hriadel'a minimalnu medza klzu 650 MPa. [9], [27]

Pre bezpecnost voci medznému stavu pruznosti teda plati:

Remin
k., = , 45
K= (45)
k, = 650 =158>1
kK™ oa11 — 7 '

kde k je koeficient vo€i medznému stavu pruznosti [-], Re min je medza klzu materialu [MPa]
a ored j€ redukované napéatie [MPa].

Ked'ze koeficient bezpeCnosti je vacsi nez 1, spojenie teda vyhovuje.

7.5.3 PODSTAVEC

Kedze podstavec bude spojeny s relativne rychlo rotujucimi dielmi, bolo nutné podrobit’ ho
modalnej analyze.

Vystupom vykonania modalnej analyzy su tzv. modalne parametre systému a na ich zaklade
je mozné rieSit mnohé problémy vyvolané Strukturalnymi vibraciami, ktoré poskytuju rizika
a obmedzenia pri navrhu sucasti. [36]

PRIPRAVA GEOMETRICKEHO MODELU

Pre ucely modalnej analyzy bol v prostredi Creo Parametric vytvoreny novy, zjednoduseny
model. Tento neobsahoval diery skrutkovych spojeni a zaobleni, pretoze tieto zvySuju
vypoctova narocnost numerického modelu.
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Obr. 74 Zjednoduseny model podstavca

PRIPRAVA MATERIALOVEHO MODELU

Ako aj v pripade pevnostného vypoctu predpinacieho ¢lena, spomenutého v predchadzajuce;j
kapitole, aj modalna analyza podstavca prebiehala v prostredi ANSYS Workbench, v tomto
pripade vSak bola vyuzita zalozka ,, Modal “.

Kedze vsSetky diely testovacieho stavu budi vyrobené zocele, bolo potrebné navolit
izotropny linearne elasticky materialovy model s parametrami:

e hustota: p = 7850 kg'm;
e Youngov modul pruznosti: E=2-10! Pa;
e Poissovo cCislo: u=0,3.

Vstupné parametre st zhodné so vstupnymi parametrami pre statickl analyzu, s dodatoénym
zadanim hustoty materialu.

PRIPRAVA NUMERICKEHO MODELU

Kedze je podstavec tvoreny z prevazne pravouhlych a platiovych dielov, boli zvolené
kvadratické prvky SOLID 186 o velkosti prvku & mm. Tato velkost bola volena preto,
pretoze najtensi plech pouzity v zostave ma hrubku prave 8 mm. Takto vytvoreny model
obsahuje 311 856 prvkov. Hl'adanych bolo prvych 6 vlastnych tvarov.

Obr. 75 Numericky model podstavca
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Vsetky kontakty vramci zostavy podstavca boli definované ako pevné, oznaCované ako
., Bonded . Dalej boli na plochy, kde sa budu nachadzat’ dalsie prvky zostavy, aplikované
zatazenia v forme ,, Distributed load“, pricom hmotnost odpovedala hmotnosti danej
podzostavy.

[A Fixed Support
[BJ Dif-pomocny
[&) Dif-merany
B dif-merany
[EJ Loz-domek-1
[EJ loz-domek-2
[B] loz-domek-3
[H] loz-domek-4

[ KR

Obr. 76 Aplikovanie hmotnosti podzostav na podstavec

Dalsi krok bol zadefinovanie zavizbenia zostavy podstavca na upinaciu podlozku a to
pomocou vézby ,, Fixed“, ktora bola aplikovand na obe spodné plochy stojanovych platni,
ktora je na obrazku oznacena ako vizba A.

VYSLEDKY MODALNEJ ANALYZY

Po vykonani modalnej analyzy boli vykreslené vlastné tvary a frekvencie zoradené do tabulky
a porovnané s vyznamnymi hodnotami, ktorym bude testovaci stav, respektive jeho Casti
vystavené. Tieto tvary a frekvencie si vyobrazené v tabulke 8.
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Tab. 8 Vypocitané viastné frekvencie a tvary prvotného navrhu podstavca

1. vlastny tvar , f =36 Hz

2. vlastny tvar, f =44 Hz

3. vlastny tvar, f = 58 Hz

4. vlastny tvar, f = 67 Hz

S. vlastny tvar, f =94 Hz

6. vlastny tvar, f =117 Hz

Ako je zrejmé z tabul'ky 8, kde st uvedené najvyssie hodnoty kratiaceho momentu a vykonu
pre jednotlivé prevodové stupne, tymto otackam je potrebné sa vyhnut, kedze skasky budu

prebiehat prave v tychto frekvenciach. Tieto hodnoty st uvedené v tabulkach 9, 10 a 11.

Tabulky 9 a 10 predstavuji maximalne hodnoty krutiaceho momentu, respektive vykonu a
ich priradenie k prisluSnym otackam pre vSetky prevodové stupne. Tieto otaCky su nasledne

prevedené na frekvenciu.
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Tabulka 9 Hodnoty krutiaceho momentu a prislusnych otdcok pre jednotlivé prevodové stupne

Rychl. stuperi 1 2 3 4 5 6
Krat. moment [Nm] 2762 1613 1256 891 633 544
Otackyvswp [min'] 469 804 1032 1455 2049 2385
Otackyystup [min™'] 320 548 703 992 1397 | 1626

fusup [Hz] 8 13 17 24 34 40

fystup [Hz] 5 9 12 17 23 27

Tabulka 10 Hodnoty vykonu a prisiusnych otdcok pre jednotlivé prevodové stupne

Rychl. stuperi 1 2 3 4 5 6
Vykon [kW] 550 321 250 177 126 108
Otackyystup [min™'] 733 1256 1612 2273 3201 3726
Otackyvystup [min™'] 500 856 1099 1549 2182 2540

fusup [Hz] 12 21 27 38 53 62

fuysup [Hz] 8 14 18 26 36 42

Tabulka 11 Parametre vozidla pri jazde maximdlnou rychlostou a ich prevod na frekvencie

Max. otakyvswp [min']| 3500
Prev. pomer dif. 1,467
£3500RPM vstup [HZ] 58
£3500RPM vystup [HZ] 40

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze problémové su vlastné frekvencie pre prvé 3 vlastné tvary.

Najm4 hodnota tretieho vlastného tvaru, ktorej frekvencia je zhodna s frekvenciou vstupného
hriadel’a pri pohybe vozidla maximalnou rychlostou. Je teda zreymé, ze geometria podstavca
musela byt upravena. Uprava zostavy je popisand v nasledujucej kapitole.

7.6 UPRAVA PODSTAVCA

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, podstavec musel byt upraveny. Boli pridané
speviiujuce rebra ardzne vystuhy. Zaroven doSlo ku skrateniu konzol vystupkov pre
loziskové jednotky o 100 mm. Spevnena zostava podstavca je znazornend na obrazku

77, pricom speviiujuce diely su farebne odliSené.
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Obr. 77 Spevnend zostava podstavca I1SO pohlad a pohlad odspodu

MODALNA ANALYZA UPRAVENEHO PODSTAVCA

Priprava materidlového a numerického modelu upravenej zostavy podstavca je identicka
s pripravou prvotného navrhu, preto ju nie je d’alej nutné popisovat’.

VYSLEDKY MODALNEJ ANALYZY SPEVNENEHO PODSTAVCA

Po vykonani modalnej analyzy boli vykreslené vlastné tvary a frekvencie zoradené do tabulky
a porovnané svyznamnymi hodnotami, rovnako ako v pripade nespevneného podstavca.
Vlastna tvary a frekvencie su vedené v tabulke 12.
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Tabulka 12 Vypocitané viastné frekvencie a tvary prvotného ndavrhu podstavca

1. vlastny tvar , f = 48Hz 2. vlastny tvar, f = 65 Hz

3. vlastny tvar, f = 82 Hz

5. vlastny tvar, f = 115 Hz 6. vlastny tvar, f = 129 Hz

Ako je mozné vidiet v tabul'ke 12, hodnotu prvej vlastnej frekvencie sa podarilo zdvihnut
z36 Hz na 48 Hz. Cielom upravy geometrie stavu bolo zvySenie vlastnych frekvencii
podstavca, ¢o bolo dosiahnuté. Hodnota druhej vlastnej frekvencie sa pohybuje na hodnote
65 Hz, tato hodnota je vysSia, nez maximalne otacky, ktorym bude testovaci stav vystaveny.
Pri porovnani tychto hodnét s hodnotami v tabul'kach 9 az 11 je zreymé, Ze uprava konstrukcie
podstavca umoznila vyhnuat sa problémovym frekvenciam.
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Obr. 78 Upravena zostava testovacieho stavu

Obrazok 78 znazoriuje zostavu testovacieho stavu so spevnenym podstavcom. Jednotlivé
podzostavy su spojené pomocou skrutiek, aby bolo mozné stav rozlozit' a premiestnit za
ucelom vykonavania merani na inom mieste, nez bezdozvukova komora UADI
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Vsetky diely motorovych vozidiel su v dnesnej dobe optimalizované vo¢i NVH parametrom,
aby bolo zamedzené neziaducemu produkovaniu vibracii a hluku, ktoré si nielen neprijemné
pre posadku vozidla, ale mézu mat’ v krajnych pripadoch za nasledok dokonca poskodenie
strojnych sucasti. Optimalizacia parametrov dnes prebieha uz v §tadiu vyvoja dielov, kedy sa
koncepty dielov podrobované mnozstvom simulécii s cielom overit' dané pevnostné a aj uz
spominané modalne vlastnosti. Vo vela pripadoch nastane situdcia, kedy su pevnostné
vlastnosti dielu akceptovatel'né, avsak optimalizacia dielov musi nadalej prebiehat a to za
ucelom zlepSenia NVH charakteristik.

Su vsak aj pripady, kedy sa NVH parametre nepodari optimalizovat’ pomocou simulacii pocas
vyvoja produktu. V tychto pripadoch je nutné pristipit’ k laboratornemu testovaniu samotnych
dielov, ktoré zaistuje opakovatelnost’ merani. Po€as skuSania v laboratornych podmienkach
je dolezité spravne nastavit zatazovacie podmienky, aby Co najviac odpovedali redlnej
prevadzke vozidla. Takisto je dolezité spravne dana sucast upevnit, aby upevnenie ¢o najviac
odpovedalo upevneniu Casti vo vozidle. Inak by mohlo dojst’ ku skresleniu nameranych
vysledkov. Na tieto ucely sluzia jednotlivé testovacie stavy.

V praci je spracovana strucnd charakteristika jednotlivych skaSobnych zariadeni aich
zakladné Crty. Nasledne je vypracovany navrh testovacieho stavu pre testovanie NVH
parametrov dodaného diferencidlu. Z dovodu energetickej Uspornosti bol zvoleny stav
suzavretym silovym okruhom, ktory bude umiestneny v bezdozvukovej komore UADL
Zvolena koncepcia testovacieho stavu pozostavala z dvoch diferencialov spojenych pomocou
ozubeného remeria.

Nasledne boli dimenzované zatazovacie podmienky, ktoré mali simulovat prevadzkové
podmienky, pri ktorych dochadzalo k vyraznym NVH parametrom diferencialu. Tie boli
stanovené ako jazda plne nalozeného vozidla maximalnou konstrukénou rychlostou. Po
preratani jednotlivych veli€in bolo zistené, ze kombinacia vysokého zatazovacieho momentu
a vysokych otacok je z hladiska prenosu vykonu pomocou ozubeného remera prili§ vysoka
na jeden remen a vyrobca pouzitie dvoch remenov neodporuca. Ked'Ze pouzitie remefia bolo
z hladiska tlmenia razov vyhodné, bolo nutné zmenit’ minimalne jednu okrajovi podmienku
pri laboratornom testovani. DoSlo teda k znizeniu velkosti momentu na zhruba polovi¢nu
hodnotu. Takisto doslo k poklesu maximalnych otacok, ktoré charakterizovali maximalnu
rychlost’ vozidla. K poklesu vsak doslo len do tej miery, aby ostala zachovand maximalna
rychlost’ vozidla. Vdaka tomuto kompromisu bolo mozné pouzit remefiové spojenie na
uzavretie silového okruhu.

Na zaklade tychto informécii bol vytvoreny koncept testovacieho stavu. Koncept mal mat
dostatocnu pevnost' a vhodné modalne vlastnosti, aby nedochadzalo k uz spominanému
skresl'ovaniu merani. Prave modalne charakteristiky sa ukézali ako d’alsi z problémov.

Prvy navrh testovacieho stavu bol vytvoreny vzhladom na Co najidealnejSie testovanie
vibracii a hluku. To znamend, ze stav obsahoval len velmi malo rovinnych pléch abol
vytvoreny ako predelova konstrukcia, tvorena jednotlivymi modulmi, ¢o by zabezpecilo viac,
nez len jednoucelovu aplikaciu. Po ukonceni navrhu bol tento podrobeny modalnej analyze,
kde boli zistené vlastné tvary a frekvencie, ktory sa prekryvali s otaCkovym rozsahom, pri
ktorom mal byt diferencial testovany. Ked’ ani po upravach konstrukcie tohto konceptu
nedoslo k vyznamnému zlepSeniu, bol vytvoreny koncept s inym navrhovym pristupom .
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Vdaka poznatkom ziskanym pri prvom navrhu, je druhy navrh tvoreny jednym hlavnym
dielcom, ktorym je podstavec. Na podstavci su nasledne pripevnené vsetky ostatné dielce.
Tento navrh pozostava z vyuzitia rovinnych profilov, ¢o z hl'adiska merania akustickych
parametrov nie je idealne, avSak tato koncepcia je znacne tuhSia, nez prvotny navrh. Pre
minimalizovanie negativnych dopadov pri merani akustiky je podstavec vybaveny vybratim
pod meranym diferencidlom, ktoré sluzi k ulozeniu absorpéného materidlu. Tento navrh
vykazoval lepSie charakteristiky, nez prvy ato uz pri prve] modalnej analyze. Postupnymi
upravami geometrie podstavca boli dosiahnuté hodnoty vlastnych frekvencii, ktoré lezia
vyznamnych bodov otackovej charakteristiky vozidla, pricom prvi hodnotu vlastnej
frekvencie sa podarilo zdvihnut' z 36 Hz na 48 Hz a druhu z 44 Hz az na 65 Hz.

Prvotnym zamerom pri modalnej analyze bolo zdvihnut hodnoty vlastnych frekvencii nad 70
Hz, ¢o predstavovalo pomyselnu bezpecnu hranicu. Samotna koncepcia stavu a s tym spojené
rozmery, viak znemoziiovali upevnenie stavu na upinaciu dosku v plnej dizke. Tym padom na
podstavci vznikli dva na seba kolmé voI'né konce, ktoré su nachylné na kmitanie, nielen vo
vertikalnom, ale aj v horizontdlnom smere. Z tohto dovodu bola geometria podstavca
optimalizovana pridanim rebier a samotnym skratenim. Tym doSlo k dostatocnému navySeniu
vlastnych frekvencii, ktoré uz lezia mimo otaCkovy rozsah skusky.

Dalsim vyznamnym dielom testovacieho stavu je predpinaci &len. Samotny princip
fungovania diferencidlu znemozioval vnaSanie predpinacieho momentu do okruhu inak, nez
nato¢enim dvoch stosovych prirub. Z dovodu vysokych pozadovanych ota¢ok na vstupe do
diferencialu bol zvoleny clen, ktory vytvara predpétia manualnym presadenim prirub aich
naslednym vzajomnym zaistenim pomocou §pecialnych, vysokopevnostnych skrutiek. Jeden
diel predpinacieho Clenu obsahuje 8 zavitovych dier M24 a druhy diel obsahuje 4 drazky.
Tento pomer je voleny z dovodu zaistenia istej variability pri predpinaci, ked’ze z hl'adiska
vyrobnych tolerancii a timeniu pruznych spojok je hodnota pozadovaného natoCenia zavisla
z pripadu na pripad. Samotné predopnutie bude realizované pomocou kl'i¢a, resp. vhodného
pripravku.

Vdaka zisteniam a vysledkom tejto diplomovej prace je mozné zostavit testovaci stav, na
ktorom bude mozné vykonavat skusky pre laboratorne stanovenie NVH parametrov
dodaného diferencialu.
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ASD
CAD
DFT
DIT

ESD

FFT

IEPE
KTE
LSD
MKP
MTE
NVH
PE
STE
STEP
TE
TorSen
UADI

TE

dag
def

an

[m]
[m's?]
[m's?]
[ms-]
[
[

Automatic Slip Control Differential (samoc¢inny samosvorny diferencial)

Computer Aided Design (pocitacovo podporované konstruovanie)
Direct Fourier Transformation (priama Fourierova transformécia)
Decimation in Time (algoritmus decimovania v ¢ase)

Electronic Slip Control Differential

Fast Fourier Transformation (rychla Fourierova transformacia)

Integrated Electronics Piezo Electric (piezoelektricky so vstavanou
elektronikou)

Kinematic Transmission Error (kinematicka chyba prevodu)
Limited Slip Differential (diferencial s obmedzenym preklzom)
metoda konecnych prvkov

Manufacture Transission Error (vyrobna chyba prevodu)

Noise Vibration and Harshness (hluk, vibracie a drsnost)

Piezo Electric (piezoelektrické)

Static Transmission Error (staticka chyba prevodu)

Standard for the Exchange of Product Data

Transmission Error (chyba prevodu)

Torque Sensing (samosvorny diferencial citlivy na zmenu momentu)
Ustav Automobilniho a Dopravniho Inzenyrstvi

chyba prevodu

zrychlenie harmonického kmitania

amplitida zrychlenia harmonického kmitania

efektivne zrychlenie vinenia

Fourierov spektralny koeficient

Fourierov spektralny koeficient
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Co
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f
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I
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Laif

Tnab
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L

Lp

[kN]
[m-s™]
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[-]
[Pa]
[N]
[Hz]

[Hz]

[Wom?]

[W:m™]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[dB]
[mm]
[dB]
[dB]
N-m
[ke]
[-]
[N'm]
[N'm]
[N'm]

[N-m]

dynamicka unosnost’ loziska

rychlost’ Sirenia zvuku vo vzduchu

statickd unosnost loziska

Fourierov koeficient s vyznamom amplitudy
Youngov modul pruznosti

sila

zubova frekvencia

zubova frekvencia pastorka diferencialu
intenzita

referencné hodnota akustickej intenzity
prevodovy pomer diferencialu

prevodovy pomer naboja kolesa

pocet lozisk v diferencialy

bezpecnost’ voci medznému stavu pruznosti
bezpecnost’ spojenia

hladina akustického tlaku

&inna dizka pera

hladina akustickej intenzity

hladina akustického vykonu

kratiaci moment

hmotnost

pocet kuzel'ovych ozubenych kolies v diferencialy
prenaSany krutiaci moment

reakény moment

zatazny moment

maximalny zat'azny moment

BRNO 2020

78



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

A4z vstup
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PD
Pef
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[MPa]
[Pa]
[MPa]
[W]

[C]
[m]
[m]
[m]
[m]

[MPa]

[m?]

[s]

zatazny moment na vstupe do diferencialu
otacky

pocet Casovacich vzoriek

pocet Celnych ozubenych kolies v diferencialy
otacky diferencialu

pocet loziskovych jednotiek

vykon

akusticky vykon

vektor polarizacie

referencnéd hodnota akustického tlaku
referencnd hodnota akustického vykonu
akusticky tlak

barometricky tlak

maximalny dovoleny tlak

efektivna hodnota akustického tlaku
kontrolny tlak medzi bokom drazky a tesnym perom
celkovy stratovy vykon

elektricky naboj

polomer

polomer otaCania

polomer ozubeného kolesa

polomer kolesa

medza klzu

draha

plocha

v

cas
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v0
Vef
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Yo

Ne
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Ndif
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peridda

hibka drazky v naboji
obvodova rychlost

rychlost’ harmonického vinenia
rychlost’ vozidla

amplituda rychlosti harmonického vinenia
efektivna rychlost’ vinenia
Casovy priebeh vychylky
vychylka harmonického kmitania
amplitada vychylky vinenia
pocet zubov

celkova ucinnost’

ucinnost’ ¢elného ozubenia
ucinnost’ diferencialu

ucinnost’ kuzel'ového ozubenia
ucinnost’ lozisk

ucinnost loziskovych jednotiek
ucinnost’ remeria

uhol natoCenia

skutocny uhol natoCenia
teoreticky uhol natoCenia
sucinitel’ adhézie

Poissovo ¢islo

hustota materialu

hustota vzduchu

redukované napitie
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fazovy posun

Fourierov koeficient s vyznamom fazy
uhlova rychlost

uhlovy kmitocet

budiaca uhlova frekvencia
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